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АННОТАЦИЯ 

Исследовано влияние внешней активной среды - сильного магнитного 
поля и горячей плотной плазмы - на нейтрино-электронные и нейтрино-
фотонные реакции. Анализируются их проявления в астрофизических 
процессах, таких, как слияния нейтронных звезд и взрывы сверхновых, 
где присутствуют интенсивные потоки нейтрино и возможна генерация 
сильных магнитных полей. Получены оценки интегрального энергетиче
ского и силового воздействия выходящего нейтринного потока на оболоч
ку ядра взрывающейся сверхновой при генерации в ней сильного маг-

^ нитного поля. Показано, что при соответствующих значениях физиче

ских параметров астрофизического катаклизма энергетическое воздей
ствие нейтринных процессов на замагниченную плазму является суще
ственным для его энергобаланса, а возникающая асимметрия силового 
воздействия может быть источником возникновения большой собствен
ной скорости рождающегося пульсара. Исследована возможность обна
ружения реакции рассеяния нейтрино на ядре с излучением фотона в 
лабораторном эксперименте с нейтрино высоких энергий от ускорите
ля. Из комбинированного анализа астрофизических и космологических 

^ данных по нейтринным процессам и ускорительных данных по редким 

распадам мезонов найдены ограничения на параметры одного из расши
рений стандартной модели, содержащего кварк-лептонную симметрию 
с лептонным числом, как четвертым цветом (модель Пати - Салама), 
показана необходимость существования нового типа фермионного сме
шивания, получены оценки на массу лептокварка и параметры матриц 
смешивания. 

Объем диссертации: 244 страницы. Диссертация состоит из введения, 

семи глав, заключения, содержит 34 рисунка, 3 таблицы, 2 приложения 

• 4̂  и список литературы из 215 наименований. 
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Введение 

В последние десятилетия одной из наиболее бурно развивающихся 
физических наук является космомикрофизика, или астрофизика элемен
тарных частиц, лежащая на стыке физики элементарных частиц, астро
физики и космологии [1-3]. Важнейшим стимулом ее развития стало по
нимание важной роли квантовых процессов в динамике астрофизиче
ских объектов, а также в ранней Вселенной. С другой стороны, экстре
мальные физические условия, существующие внутри таких объектов, а 
именно, наличие горячей плотной плазмы и сильных электромагнитных 
полей, должны оказывать существенное влияние на протекание кванто
вых процессов, открывая или значительно усиливая реакции, кинемати
чески запрещенные или сильно подавленные в вакууме. В связи с этим 
наблюдается устойчивый интерес к исследованиям взаимодействий эле
ментарных частиц во внешней активной среде, в том числе - в сильном 
магнитном поле. 

Однако указанное влияние поля является существенным только слу
чае его достаточно большой интенсивности. Существует естественный 
масштаб величины магнитного поля, так называемое критическое значе
ние Be = rnl/e ~ 4.41 • 10̂ ^ Гс •̂ . Имеются аргументы в пользу того, что 
поля такого и большего масштаба могут существовать в астрофизиче
ских объектах. Так, существует класс звезд, так называемые повторные 
источники мягких гамма-всплесков (SGR - soft gamma repeaters), ко
торые интерпретируются, как нейтронные звезды с магнитными полями 
величиной ~ 4-10 '̂* Гс [4,5]. Обсуждаются модели астрофизических про
цессов и объектов с магнитными полями, достигающими 10̂ '̂  — 10̂ ^ Гс, 

• д ^Мы используем естественную систему единиц с = й = 1. е > 0 - элементарный заряд. 

» 
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как тороидального [6,7], так и полоидального типа [8-10]. 
Интересно проследить эволюцию взглядов на понятие "сильное маг

нитное поле" в астрофизике, см рис. 1. Если около тридцати лет назад 

Bocquet et al. (1995), Cardall et al. (2001) 

" " \ / . 
Бисноватый-Коган (1970) V / 

Щ » 

Duncan, Thompson (1992) 
• < — * -

SGR 
пульсары, "старые" поля 

Зельдович, Новиков (1971) 

10' 
1 I г 

9 

» # ~ 4.4 .10^3 Гс "^ 

10 
I ' I I I I ' ' I 

12 1П15 1П18 10̂  10̂  W В (Гс) 

Рис. 1: Эволюция представлений о величине сильного магнитного поля в астрофизи
ке. 

магнитные поля с напряженностью 10^ -ь 10̂ -̂  Гс рассматривались как 
"очень сильные" [11], то сейчас принято считать, что поля <^ 10̂ ^ -i-
10̂ ^ Гс, наблюдаемые на поверхности пульсаров, есть так называемые 
"старые" магнитные поля [12], так что в момент катаклизма, в котором 
родилась нейтронная звезда, поля могли быть существенно больше. 

В условиях ранней Вселенной на стадии электрослабого фазового пе
рехода, в принципе, могли бы возникать сильные, так называемые "пер
вичные" магнитные поля с напряженностью порядка 10̂ ^ Гс [13] и даже 
более (~ 10̂ ^ Гс [14]), суш,ествование которых объяснило бы, например, 
наличие крупномасштабных (~ 100 килопарсек) магнитных полей с на
пряженностью ~ 10""̂ ^ Гс на современной стадии. Причина возникнове
ния первичных полей и динамика их развития в расширяю1цейся Вселен-
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ной является предметом интенсивного исследования в настоящее время, 

см. например, обзор [15] и цитированные там работы. 

Отметим, что, в отличие от магнитного, для электрического поля зна

чение Be является предельным, так как генерация в макроскопической 

области пространства электрического поля порядка критического приве

дет к интенсивному рождению электрон - позитронных пар из вакуума, 

что эквивалентно короткому замыканию "машины", генерируюш;ей элек

трическое поле. С другой стороны, магнитное поле, в силу устойчивости 

вакуума, может превышать критическое значение В^ Более того, маг

нитное поле играет стабилизирующую роль, если оно направлено перпен

дикулярно электрическому. В такой конфигурации электрическое поле 

S может превышать критическое значение Be. В инвариантной форме 

условие стабильности вакуума можно записать в виде: 

Fi'Tf,^ = 2 ( Б 2 - £^) > 0. 

До настояш,его времени в астрофизических расчетах процессов типа 

взрывов сверхновых решались в сущности одномерные задачи, а в анали

зе влияния активной среды на квантовые процессы присутствовал только 

вклад плазмы. Однако имеются серьезные аргументы в пользу того, что 

физика сверхновых значительно сложнее. В частности, необходим учет 

вращения оболочки а также возможного наличия сильного магнитного 

поля, причем эти два феномена оказываются связаны между собой. Дей

ствительно, если величина магнитного поля, развиваемого при коллап

се ядра сверхновой, может достигать критического значения ~ 10^^ Гс, 

то наличие вращения может приводить к возникновению тороидального 

магнитного поля, с увеличением интенсивности поля на дополнительный 

фактор 103-104[б,7]. 
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При таких астрофизических явлениях, как звездный коллапс, отсут

ствие сильных магнитных полей представляется скорее экзотическим, 

чем типичным случаем. Действительно, уместно обсудить следующий 

ряд вопросов. 

1. Что может считаться более экзотическим объектом: звезда, обла

дающая магнитным полем или звезда без него? Насколько мы зна

ем астродинамику, звезда без магнитного поля должна скорее счи

таться экзотическим, чем типичным объектом. Точно так же для 

предсверхновой может считаться естественным наличие первичного 

магнитного поля. Как известно, первичное магнитное поле на уровне 

100 Гс в процессе коллапса приведет, за счет сохранения магнитного 

потока, к генерации поля масштаба 10^^ - 10^^ Гс. 

2. Что может рассматриваться, как более типичный случай: звезда, 

обладающая вращением, или звезда без вращения? По-видимому, 

звезда без вращения выглядит более экзотическим объектом. 

3. Какой вид коллапса выглядит более экзотическим: сжатие без гра

диента или с градиентом угловой скорости? Поскольку скорости на 

периферии сжимающегося астрофизического объекта могут дости

гать релятивистского масштаба, сжатие с дифференциальным вра

щением, то есть с градиентом угловой скорости выглядит более ве

роятным. 

Все перечисленные моменты необходимы для реализации сценария ро

тационного взрыва сверхновой Г.С. Бисноватого-Когана [6,7]. Основной 

деталью данного сценария является то, что исходно полоидальные маг

нитные силовые линии пбля с напряженностью 
1012 _ IQU РС^ благода-
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ря градиенту угловой скорости, закручиваются и уплотняются, образуя 

практически тороидальное поле с интенсивностью '^ 10^^ - 10^^ Гс. 

Подчеркнем, что такое поле действительно является весьма плотной 

средой с массовой плотностью 
^2 . . _ ,п Г Г В \ 2 

• 

р = — ~ 0 .4 .10^"-^ —т^— , (0.1) 
^ 87Г смЗ VlOi^rc/ ' ^ ^ 

что становится сопоставимым с характерной массовой плотностью обо

лочки взрываюш,ейся сверхновой, 10^^ — 10^^ г/см , Таким образом, при 

детальных исследованиях таких астрофизических процессов, как кол

лапс сверхновых, учет влияния комплексной активной среды, включа

ющей как плазму, так и магнитное поле, является насущной необходи

мостью. 

Отметим, что при решении ряда принципиальных задач о взаимо

действии частиц с электромагнитным полем большое значение приобрел 

метод, в котором влияние внешнего поля учитывается не посредством 

теории возмущений, а на основе точных решений уравнения Дирака во 

внешнем электромагнитном поле. В квантовой релятивистской теории 

число случаев, когда уравнение Дирака решается в аналитическом виде, 

невелико: задача о движении электрона в кулоновском поле (атом водо

рода), в однородном магнитном поле, в поле плоской электромагнитной 

волны и в некоторых случаях комбинации однородных электрического и 

магнитного полей. Расчет конкретных физических явлений предполагает 

использование диаграммной техники Фейнмана со следующим обобщени

ем: в начальном и конечном состояниях заряженный фермион находится 

во внешнем поле и описывается решением уравнения Дирака в этом поле, 

внутренние линии заряженных фермионов соответствуют пропагаторам, 

л построенным на основе этих решений. Данный метод полезен тем, что 
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с его помощью можно анализировать процессы в полях большой напря

женности, когда учет влияния поля по теории возмущений уже невоз

можен. В силу устойчивости вакуума в сверхсильном магнитном поле 

можно рассматривать процессы в полях с напряженностью, значительно 

превышающей критическое значение Be. 

Описанный выше метод оказался эффективным при исследовании ря

да процессов, идущих в сильных электромагнитных полях и имеющих 

прикладное значение, таких, как /?-распад в поле интенсивного лазерно

го излучения, квантовые эффекты при прохождении ультрарелятивист

ских заряженных частиц через монокристаллы, и другие. 

Как известно, физика нейтрино играет определяющую роль в таких 

астрофизических катаклизмах, как взрывы сверхновых и слияния ней

тронных звезд, а также в ранней Вселенной. Вследствие этого большой 

интерес представляет изучение нейтринных взаимодействий, в частно

сти, нейтрино - электронных и нейтрино - фотонных процессов во внеш

ней активной среде. С другой стороны, исследование нейтринных процес

сов в таких экстремальных физических условиях является интересным с 

концептуальной точки зрения, поскольку затрагивает фундаментальные 

проблемы квантовой теории поля. 

При анализе конкретных нейтринных процессов в магнитном поле 

важны соотношения между тремя основными физическими параметра

ми. Один из них это - величина еВ, характеризующая интенсивность 

поля, другим важным параметром является масштаб энергий Е началь

ной частицы или частиц. Наконец, третьим параметром является масса 

заряженного фермиона. В нейтрино - электронных процессах это, оче

видно масса электрона. Нейтрино - фотонные процессы идут через фер-
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мионную петлю, где, в принципе, присутствуют все фундаментальные 

заряженные фермионы. Однако основную роль здесь также играет элек

трон, как частица с максимальным удельным зарядом е/пЬе, наиболее 

чувствительная к воздействию внешнего поля. В большинстве случаев 

нас будут интересовать магнитные поля, превышающие критическое зна

чение Be = т\/е. С другой стороны, в упомянутых астрофизических 

катаклизмах средние температуры составляют несколько МэВ, так что 

оправданным является приближение £7 ;;^ Ше- В связи со сказанным 

величина т^ будет считаться наименьшим физическим параметром. 

При этом целесообразно рассматривать два предельных случая, в ко

торых расчеты квантовых процессов во внешнем поле значительно упро-

ш,аются. 

• Предел относительно слабого поля. 

Так называют предельный случай, когда энергия частицы являет

ся максимальным физическим параметром, Е"^ >• еВ. Это условие 

можно переписать в релятивистски инвариантной форме. Отметим, 

что релятивистская инвариантность понимается здесь в узком смыс

ле, относительно лоренц - преобразований вдоль поля (если мы го

ворим о присутствии только магнитного поля без электрического). 

Наличие двух ковариантов - тензора поля F^i, и 4-импульса частицы 

р^ = {Е^ р) позволяет, наряду с полевым инвариантом 

e^F^,^F''^^ = e^(FF) = -2е^В^, (0.2) 

построить динамический инвариант 

e\F'"'F^pjf = e^ipFFp) = е'^В^Е'^ sin^ в, (0.3) 
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где в - угол между импульсом частицы р и направлением поля В. 

Инвариант (0.3) чаще всего используется в обезразмеренном виде 

^^ = iЩA. (0.4) 
ml 

Таким образом, условие "слабости" поля принимает вид 
[e\FF)f'^<^e\pFFp). (0.5) 

Легко видеть, что условие (0.5) автоматически выполняется в слу

чае скрещенного поля, в котором полевой инвариант строго равен 

нулю, {FF) = 0. Это позволяет производить вычисления в преде

ле (0.5), используя приближение скрещенного поля. Отметим, что 

этот предел обладает достаточной общностью. Действительно, если 

при движении релятивистской частицы в относительно слабом маг

нитном поле В < Be динамический параметр х достаточно велик, 

то в системе покоя этой частицы поле может оказаться заметно вы

ше критического и будет очень близко к скрещенному полю. Даже 

в сильном магнитном поле В ^ Бе, но при условии, что % ^ В/В^, 

результат, полученный в скрещенном поле, будет правильно описы

вать лидирующий вклад в вероятность процесса в чисто магнитном 

поле. Таким образом, расчет в скрещенном поле представляет само

стоятельный интерес. Техника вычислений в скрещенном поле была 

детально разработана А.И. Никишовым и В.И. Ритусом, см. напри

мер [16]. 

• Предел сильного поля. 

В этом пределе интенсивность поля В является максимальным фи-
« • 
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зическим параметром, еВ "^ Е^, или в инвариантной форме 

[e\FF)Y^^ :> e'^ipFFp). (0.6) 

В этом случае электроны находятся только на основном уровне Лан

дау. Поскольку для таких электронов движение в поперечном к по

лю направлении становится ненаблюдаемым, это также упрощает 

вычисления. Значительный вклад в развитие техники вычислений в 

сильном поле сделали В.В. Скобелев и Ю.М. Лоскутов, построившие 

так называемую "двумерную электродинамику" [17,18], см. также, 

например, [19] и цитированные там работы. В работах Н.В.Михеева 

с сотрудниками была развита ковариантная техника вычислений, 

позволяющая единообразно исследовать как случай сильного поля, 

так и более общий, когда условие (0.6) не выполняется, см. напри

мер [20,21]. 

По-видимому, первыми исследованиями нейтрино - электронных про

цессов во внешнем электромагнитном поле были работы, посвященные 

"синхротронному" излучению нейтринных пар е —)• еий [22] и нейтринно

му рождению электрон - позитронных пар v —^ i/e~e^ [23]. Анализ про

водился в ситуации относительно слабого магнитного поля, когда энер

гия начальной частицы является доминирующим параметром, JS"̂  i:^ еВ, 

что, как уже отмечалось, соответствует приближению скрещенного поля. 

Позднее указанные процессы исследовались в том же приближении в ра

ботах [16,24-31]. В работах [27,28] процесс z/ —>• ие~е'^ также исследовался 

при произвольных значениях магнитного поля и, в частности, в пределе 

сильного поля еВ ^ Е^у когда электрон и позитрон могут рождаться 

только в состояниях, соответствующих основному уровню Ландау. 
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Одной из причин повышенного интереса к нейтринным процессам в 

экстремальных астрофизических условиях является их возможная связь 

с давней проблемой больших наблюдаемых собственных скоростей пуль

саров [32,33]. Среди возможных причин асимметричного взрыва сверх

новой, при котором рождаюш,ийся пульсар мог бы приобретать началь

ный толчок (kick-velocity), обсуждается ряд сценариев, где интегральная 

асимметрия потока вылетаюш;их нейтрино обусловлена их Р-нечетным 

взаимодействием с веществом звезды, имеющей сильное магнитное по

ле [34-38]. 

Следует отметить, что условия, когда рассмотрение нейтрино - элек

тронных процессов в сильном магнитном поле без учета плазмы физиче

ски оправдано, могут реализоваться, например, при слиянии нейтронных 

звезд. Однако существует еще один вид астрофизических катаклизмов -

взрывы сверхновых - где также могут развиваться сильные магнитные 

поля, но существует и плотная плазма. Например, в центре коллапсирую-

щей звезды, где рождается большое число нейтрино, плотность достигает 

значений ядерной плотности, и вещество оказывается непрозрачным для 

нейтрино. Основной причиной непрозрачности считается процесс упру

гого рассеяния нейтрино на нуклонах. Вклад нейтрино - электронного 

рассеяния, ve~ -> ve~, заметно меньше, и поэтому не учитывался в ран

них попытках моделирования звездного коллапса (см. например [39] и 

цитированные там работы). Однако, как показал анализ [40,41], нейтри

но - электронное рассеяние может вносить существенный вклад в энер

гетический баланс ядра коллапсирующей звезды. 

Различные каналы нейтрино - электронного взаимодействия, анниги

ляция е~е^ —>• vv, "синхротронное излучение" нейтринной пары е~ —>• 
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е~ий [42,43], рассеяние ve~ —>• z/e~ [44], более полный список работ мож

но найти в обзоре [45], исследовались в условиях как невырожденной, 

так и вырожденной электронной плазмы с учетом влияния относитель

но слабого магнитного поля. 

Среди квантовых процессов, свойства которых сущ,ественно, а иногда 

принципиально меняются под воздействием сильного внешнего магнит

ного поля, особый интерес представляют петлевые процессы, где в ко

нечном и начальном состояниях присутствуют только электрически ней

тральные частицы, такие, как нейтрино и фотоны. Воздействие внешнего 

поля на такие процессы обусловлено, во-первых, чувствительностью за

ряженных виртуальных фермионов к влиянию поля, при этом, как уже 

отмечалось, основную роль здесь играет электрон - частица с макси

мальным удельным зарядом e/mg. Во-вторых, сильное магнитное поле 

существенно меняет дисперсионные свойства фотонов, а значит, и их ки

нематику. 

Исследование двухвершинных петлевых процессов такого типа, к ко

торым относятся поляризационный оператор фотона во внешнем поле, 

распады 7 -^ ^^, i' —> 1"у я т.д., имеет длительную историю. Поляри

зационный оператор фотона во внешнем магнитном поле исследовался 

в начале 70-х в работах [17,46-48], см. также [49]. Фотон-нейтринные 

процессы и —>• 1/7, "f -^ ий изучались в случаях как сильных, так и отно

сительно слабых полей, а также в общем случае в работах [20,50-62]. 

Одним из наиболее интенсивно обсуждаемых трехвершинных процес

сов является превращение фотонной пары в пару нейтрино - антиней

трино, 77 "^ ^^' История исследований этого процесса насчитывает уже 
* • 
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более 40 лет [63-78]. Согласно теореме Гелл-Манна [63], в случае без

массовых нейтрино, реальных фотонов, и в локальном пределе слабого 

взаимодействия через векторные и аксиальные заряженные токи ампли

туда процесса строго равна нулю. При любом отклонении от условий 

теоремы Гелл-Манна возникает ненулевая амплитуда: в случае массив

ных нейтрино [64,65], при учете нелокальности слабого взаимодействия 

через W - бозон [66-68], если один из фотонов [69] или оба фотона [70-72] 

находятся вне массовой поверхности. Еще одно отклонение от теоремы 

Гелл-Манна, при котором процесс 77 ~^ ^^ также возможен, реализует

ся, когда в эффективном лагранжиане нейтрино - лептонного взаимодей

ствия нейтрино меняет киральность. При записи лагранжиана в форме 

нейтральных токов к этому приводит связь скалярных и псевдоскаляр

ных токов. Наконец, воздействие внешнего магнитного поля также мо

жет катализировать данный процесс, если величина поля имеет масштаб 

критического значения Be = "пг^/е. 

Как в вакууме, так и в сильном магнитном поле у процесса 77 ~^ ^^ 
имеется конкурируюш,ий канал с дополнительным фотоном, 77 ~^ ^^7> 

несмотря на лишний фактор а [19,79-87]. Дело в том, что в вакууме, 

в случае стандартного нейтрино-электронного взаимодействия трехфо

тонный процесс не имеет сильного подавления, как двухфотонный. В 

сильном магнитном поле трехфотонный процесс имеет дополнительное 

усиление. В работе [19], в частности, утверждалось, что процесс фоторо

ждения нейтринной пары на ядре 7 + ^ е -> Ze-\-')-\-i>-{-u, содержаш;ий 

амплитуду 777 ~^ ^^> под катализирующим влиянием поля может кон

курировать с URCA - процессами. Однако при учете дисперсии фотона 

в сильном поле видно, что оценка вклада фоторождения нейтринной па-
• • 
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ры [19] значительно завышена, см. [88]. 

Еще один трехвершинный петлевой процесс, в течение многих лет на

ходящийся в поле внимания теоретиков - расщепление фотона на два 

фотона в магнитном поле, 7 -^ 77» который в вакууме запрещен кине

матически. Этому процессу посвящен обзор [89], где можно найти по

дробный список ранних статей, среди относительно недавних работ ука

жем [90-93]. В работах [94-97] было показано, что учет дисперсионных 

свойств фотонов в сильном магнитном поле существенно меняет кинема

тику процесса, и, как следствие, соотношение вероятностей различных 

поляризационных каналов. 

Как уже отмечалось, исследования нейтринных и электромагнитных 

процессов в сильном магнитном поле представляют интерес не только в 

свете возможных применений в астрофизике и космологии ранней Все

ленной, где возможны такие экстремальные физические условия. Эти 

исследования являются интересными также и с концептуальной точки 

зрения, поскольку затрагивают фундаментальные проблемы квантовой 

теории поля, в частности, с точки зрения выяснения границ применимо

сти теории возмущений. 

Исследование асимптотических свойств диаграмм и операторов кван

товой электродинамики в сверхсильных магнитных полях ведутся раз

ными авторами достаточно давно. Так, история вычисления массового 

оператора электрона в сильном магнитном поле насчитывает уже около 

50 лет, см. например [98-103], и, по-видимому, точка в данном вопросе 

еще не поставлена. Важность получения точного выражения для массо

вого оператора электрона во внешнем поле проявилась, в частности, при 

исследовании возможности динамической генерации массы электрона в 
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рамках квантовой электродинамики в магнитном поле. Это направле
ние интенсивно развивается в литературе в последнее время, см., напри
мер [104-111]. Предполагается, что сценарий динамической генерации 
массы фермионов мог иметь место на стадии электрослабого фазового 
перехода в ранней Вселенной. 

Значительным достижением нейтринной физики последнего времени 
является, несомненно, успешный эксперимент на тяжелой воде, осуще
ствленный на Солнечной Нейтринной Обсерватории (SNO) в Садбери, 
Канада [112-114]. Разрешение загадки солнечных нейтрино, имевшей по
чти 40 лет истории, в согласии с гипотезой о нейтринных осцилляци-
ях [115,116] является также и доказательством суш,ествования смешива
ния в лептонном секторе. Таким образом, можно говорить о своеобраз
ном восстановлении симметрии между лептонами и кварками, поскольку 
доказано, что и в том и в другом секторах смешивание имеет место. 

Среди различных обобщений стандартной модели существует схема, 
в которой симметрия между лептонами и кварками возникает естествен
ным образом. Это модель Пати - Салама [117], основанная на группе 
SU{4)v <S> SU{2)L ® GR, где лептонное число трактуется, как четвертый 
цвет. Наиболее экзотическими объектами модели Пати-Салама являют
ся дробно заряженные, цветные калибровочные бозоны - лептокварки, 
осуществляющие взаимные превращения кварков и лептонов. Масса леп-
токварка MLQ характеризует масштаб нарушения симметрии SU{4)v до 
SU{3)c- Ограничения на массу лептокварка снизу [118] получены из экс
периментальных данных по распадам мезонов, сильно подавленным или 
запрещенным в стандартной модели, например, тг —>• ей, К^ —>• де, ко
торые могут происходить за счет обмена лептокварком. В действитель-
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ности эти оценки нельзя считать окончательными, поскольку в них не 

было учтено возможное смешивание в лагранжиане взаимодействия леп-

токварковых токов. 

Настоящая диссертация посвящена исследованию нейтринных процес
сов в сильном внешнем магнитном поле. Диссертация состоит из введе
ния, семи глав, заключения, двух приложений и списка литературы. 

В первой главе исследовано нейтринное рождение лептонных пар во 

внешнем электромагнитном поле для случаев как сильных, так и отно

сительно слабых полей. Получены оценки для доли энергии, теряемой 

нейтрино на рождение пар и для асимметрии вылета нейтрино по от

ношению к магнитному полю звезды, обусловленной несохранением Р-
четности в нейтрино-электронном взаимодействии. Показано, что дан

ная асимметрия могла бы быть источником возникновения больших про

странственных скоростей пульсаров. 

Вторая глава посвящена исследованию полного набора нейтрино -

электронных процессов в сильно замагниченной плазме, включая эк

зотические процессы нейтринного излучения и поглощения электрон -

позитронной пары v -Н- ve~e^. Вычислены потери энергии и импульса 

нейтрино при распространении сквозь замагниченную плазму в разно

образных физических ситуациях, при различных соотношениях между 

энергией нейтрино, напряженностью поля, плотностью и температурой 

плазмы, которые важны при детальном описании эволюции астрофизи

ческих объектов. 

В третьей главе изучается однопетлевой комптоноподобный нейтрино 

- фотонный процесс v^ —> v^. Приведен результат вычисления наи

более общей амплитуды процесса в стандартной модели электрослабого 
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взаимодействия, охватывающий случаи виртуальных и реальных фото

нов, массивных и безмассовых нейтрино, а также с учетом возможного 

смешивания в лептонном секторе. Получено выражение для вероятности 

радиационного распада массивного нейтрино ui -> Ujj во внешнем поле, 

справедливое в приближении слабого поля. Рассмотрен процесс рассея

ния нейтрино высокой энергии на ядре с излучением фотона. Исследо

вана возможность обнаружения этой реакции в лабораторном экспери

менте с нейтрино высоких энергий от ускорителя. 

Четвертая глава посвящена исследованию двухвершинных однопет-

левых процессов во внешнем магнитном поле. Вычислены однопетле-

вые индуцированные полем вклады в обобщенную амплитуду перехода 

j -^ ff —> f в постоянном однородном магнитном и скрещенном поле 

для произвольных комбинаций скалярного, псевдоскалярного, векторно

го и псевдовекторного взаимодействий феноменологических токов j с 
фермионами. Исследован процесс распада фотона на нейтринную пару 

в магнитном поле, найдены оценки для вклада данного процесса в ней

тринную светимость плазмы в условиях взрыва сверхновой. 

Пятая глава посвящена исследованию трехвершинной петлевой ам

плитуды общего вида в сильном магнитном поле. В рамках лево-право-

симметричного расширения стандартной модели электрослабых взаимо

действий исследован фотон-нейтринный процесс 77 ~^ ^^- Анализиру

ются его возможные астрофизические проявления. Получена конкури

рующая с трехвершинной четырехвершинная амплитуда процесса взаи

модействия трех фотонов и нейтринной пары в сильном магнитном поле 

777 —^ ^̂ > исследован процесс фоторождения нейтринной пары на ядре 

^+Ze -> Ze+j-^u+P в сильном магнитном поле. Показано, что с учетом 
• • 
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дисперсии фотона в сильном поле катализирующее влияние последнего 

на данный процесс значительно уменьшается. Исследован процесс рас

щепления фотона 7 ~^ 77 в сильном магнитном поле как ниже, так и 

выше порога рождения электрон - позитронной пары, с учетом некол

линеарности кинематики, обусловленной воздействием сильного магнит

ного поля на дисперсию фотонов. Показано, что существенный вклад в 

вероятность расщепления реального фотона дает конфигурация поляри

заций фотона, запрещенная в коллинеарном пределе. 

В шестой главе приводится подробный расчет массового оператора 

электрона в сильном магнитном поле путем суммирования главных лога

рифмических вкладов во всех порядках теории возмущений. Исследован 

эффект генерации динамической массы электрона магнитным полем. 

Седьмая глава посвящена анализу ограничений, возникающих из ана

лиза нейтринных процессов в астрофизике и космологии, на парамет

ры одного из возможных расширений стандартной модели электросла

бых взаимодействий. В рамках минимальной кварк-лептонной симмет

рии типа Пати-Салама, основанной на группе SU{4)V<SISU(2)L<S)GR, где 

лептонное число трактуется, как четвертый цвет, исследовано смешива

ние фермионов новой природы и показано, что для перенормируемости 

модели необходимо существование всех возможных типов фермионного 

смешивания. Из комбинированного анализа астрофизических и космоло

гических данных по нейтринным процессам и ускорительных данных по

лучены оригинальные оценки на массу лептокварка и параметры матриц 

смешивания. Сделаны предсказания о величинах вероятностей распадов 

мюона с нарушением лептонного числа, возможных в данной модели. 

• • 
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Основные обозначения, используемые в диссертации 

Используется 4-метрика с сигнатурой (Н ), а также естественная 

система единиц Н= 1,с= 1,кв = 1. 

Элементарный заряд: е = |е|, заряд фермиона: в/. 

Тензор внешнего поля; Fa^, дуальный тензор: Fap = \£ai3nuF'^^-

Обезразмеренный тензор магнитного поля: ^р^р = Fa^/B^ дуальный 

обезразмеренный тензор: фа^ = ^^а/Зц^^^^"• 

У 4-векторов и тензоров, стоящих внутри круглых скобок, тензорные 

индексы полагаются свернутыми последовательно, например: 

(pFFp) = p'^F^pF^^ps; {FFp)a = F^pF^W, {FF) = FapF^'^. 

Безразмерные тензоры AQ^ = ((p<p)ap, Aap = (фф)ар связаны соотно

шением Аа/З - Aaj3 = Яа/З-
В системе отсчета, где имеется только магнитное поле В, направлен

ное вдоль третьей оси, 4-векторы с индексами -L и || относятся к подпро

странствам Евклида {1, 2} и Минковского {О, 3} соответственно. При 

этом 

Аар = diag(0,1,1,0), Аар = diag(l, О, О, - 1 ) . 

Для произвольных векторов p̂ ,̂ q^ имеем: 

Р^ = Ф,р1,р2,0), Pi '= (ро,0,0,рз), 

{pq)± = (pAq) = Piqi + P2q2, ipq)n = ipAq) = Poqo - Рз^з-

Остальные обозначения те же, что приняты в книге [119]. 

• • 
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Глава I 
Нейтринное рож:дение лептонных пар 
во внешнем электромагнитном поле 

1 Нейтринное излучение электрон-позитронной 
пары в сильном магнитном поле 

1.1 Введение 

Как уже отмечалось, интенсивное электромагнитное поле делает воз
можными процессы, кинематически запрещенные в вакууме, такие, на
пример, как нейтринное рождение лептонных пар и -> ui~i'^ {£ = е, //, г). 
Заметим, что в силу специфической кинематики заряженной частицы в 
электромагнитном поле £~£'^ - пара может иметь достаточно большой по 
абсолютной величине пространственно - подобный суммарный импульс, 
так что кинематика рассматриваемого процесса нечувствительна к мас
се нейтрино, и, следовательно, к смешиванию в лептонном секторе. Это, 
в свою очередь, приводит к эффективной диагонализации процесса по 
аромату нейтрино. 

Процесс нейтринного рождения электрон - позитронной пары 

р{Р)-^и{Р') + е-{р) + е+{р') 

в случае относительно малых передач импульса, |^^| <С т ^ , описыва
ется эффективным локальным лагранжианом взаимодействия нейтрино 
с электронами, когда пропагаторы промежуточных W и Z-бозонов "стя
гиваются" в точку, как это показано на рис. 2. 

« « 
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Рис. 2: Диаграммы, описывающие v — е-взаимодействие в локальном пределе. 

Анализ показывает, что при изучении процессов в магнитном поле для 
локализации лагранжиана следует добавить условия 

Е < — ^ ~ 10 °̂ ГэВ — - — еВ \ В 
где Е - энергия начального нейтрино, и 

Б « М : ^ 1024 гс, 
е 

которые, очевидно, не сильно ограничивают общность результатов. Со
ответствующий эффективный локальный лагранжиан имеет вид: 

v^ 
[ela{Cv + Сл75)е] ^ " ( l + 75)И, (1.1) 

где константы Су, С А различны в двух случаях: 

• нейтрино в лагранжиане (1.1) - электронного типа (i/ = i/g), при 
этом вклад в процесс дает обмен как Z, так и W-бозонами: 

Су = +1/2 + 2sin^ew, СА = +1/2; (1.2) 

• для мюонного и тау-нейтрино {и = г/^, 1/^), когда вклад дает только 
обмен ^-бозоном: 

Су = -1 /2 + 2siri^ew, СА = -1 /2 . (1.3) 
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1.2 Расчет дифференциальной вероятности 
на основе решений уравнения Дирака 

Обш,ая амплитуда для нейтрино-электронных процессов непосредствен

но получается из лагранжиана (1.1), где для электрона и позитрона нуж

но использовать известные решения уравнения Дирака в магнитном по

ле. В сильном магнитном поле, когда индукция В определяет максималь

ный энергетический масштаб задачи, а именно еВ > £'̂ ,77ig, электрон и 

позитрон могут рождаться только в состояниях, соответствуюш,их основ

ному уровню Ландау, см. формулы (А.б), (А.7) из Приложения А. 

• Используя лагранжиан (1.1) и волновые функции на основном уровне 

Ландау, запишем 5-матричный элемент процесса и -> i'e~e'^ в следую

щем виде 

^ . GF (2^)^ <̂ (g + g' - go) 6{py -ЬРу- Яу) S{p, + p', - Qz) 
* y/2 y/2EV 2E'V 2eLyL^ 2e'LyL^ 

^ e-^^/^^^-^^(^''-^iV2^^[fZ(p„)i(Cy-f-C^75)"(-p;)I, (1.4) 

где q = P — P' - изменение 4-вектора импульса нейтрино, е, е' - энер

гии электрона и позитрона, Pz>P^ " компоненты их импульсов (магнит

ное поле направлено вдоль оси z), Ру,Ру - обобщенные импульсы, опре

деляющие положение центра гауссова пакета на оси х, д^_ - проекция 

вектора q на плоскость, перпендикулярную вектору В, q^ = Qx '^ Q^t 

ja = P ( P ' ) 7 Q ( 1 + 75)^'(P) - фурье-образ тока левых нейтрино. Прямое 

вычисление с учетом законов сохранения в (1.4) дает 

[й(р„) j{Cv + САЪ) и(-р^Л = Щт1 ['^УОФЯ) + Слиффд)]. (1.5) 

Дальнейшие вычисления будут проводиться для случая, когда масса 

• « электрона является наименьшим параметром задачи, то есть в случае 



« 

• 

- 2 7 -

следующей иерархии: еВ ^ Е^ ^ т^. При этом выражение (1.5), а 
значит, и общая амплитуда (1.4) содержат подавление, связанное с отно
сительной малостью массы электрона. Это подавление не является слу
чайным, а отражает закон сохранения углового момента. Например, в 
кроссинг-процессе i/v —>• е'е"*", описываемом той же амплитудой (1.4), 
полный спин нейтрино-антинейтринной пары в системе центра инерции 
равен 1, тогда как полный спин электрон-позитронной пары на основ
ном уровне Ландау равен 0. Таким образом, амплитуда процесса была 
бы равна нулю для безмассовых электронов, и, следовательно, содержит 
подавление в рассматриваемом релятивистском пределе. Однако, как по
казывает анализ, при интегрировании по фазовому объему существуют 
кинематические области, где у/^ ^^j гпе, и указанное подавление может 
быть скомпенсировано. 

Для дифференциальной по импульсу вторичного нейтрино вероятно
сти процесса в единицу времени получаем 

dW = --^^ J \S\'dr,-dr,., (1.6) 

где Т - полное время взаимодействия, и введены элементы фазового 
объема электрона и позитрона, находящихся на основном уровне Ландау: 

^^- - 1 2 ^ ' ^̂ ^̂  - - J 2 ^ - ^̂ -̂ ^ 
Подставляя (1.4) в (1.6) и интегрируя с (^-функциями по сРр', при этом, 
как обычно, ^^(0) = TLyLz/{27ry, получим для полной вероятности в 
единицу времени 

G|, 1 /• d^P' __aV2eB f dPydPz W = ^^ ^ /"iZ^e-9i/2eB / 
32(27г)4^ L^ J E' J £2 

X 

X S{e -\-£'- qo) \й{р,) j{Cv + САЪ) и{-р'Ж, (1-8) 
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где нужно подставить е' — л/гп^ + (д̂  —PzY, Рг — Qz — Pz- Подынте
гральное выражение в (1.8) не зависит от ру, следовательно, интегриро
вание по Ру, в сущности, определяет кратность вырождения состояния 
электрона с данной энергией, 

где хо = Ру/еВ - координата центра гауссова пакета на оси х. Выполняя 
в (1.8) интегрирование по импульсу электрона, получаем вероятность 
процесса v —>• ve~€^ в виде следующего интеграла по импульсу конеч
ного нейтрино 

X (,2)3/2(,/_ 4^2)1/. |g^O-̂ '?) + g^J^^^)r (1.10) 

1.3 Полная вероятность процесса 

Дальнейшее интегрирование по импульсу конечного нейтрино удобно, 
без потери общности, проводить не в произвольной системе отсчета, да
лее обозначаемой /С, а в выделенной системе KQ, где импульс начального 
нейтрино перпендикулярен магнитному полю, Р^ = 0. Можно затем вер
нуться из системы KQ В К, совершая лоренц-преобразование вдоль поля 
(напомним, что поле является инвариантом относительно такого преоб
разования). Действительно, можно видеть, что при этом произведение 
Е - W, определяемое из выражения (1.10), содержит только инварианты 
(в том числе и знак аргумента ^-функции). 

В формуле (1.10) удобно перейти к безразмерным цилиндрическим 
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координатам в пространстве вектора импульса конечного нейтрино Р ' : 

« 

р = yJP'^ + P;V^1, tg0 = Р ; / Р ; с = Р'г/Е^. (1.11) 

Здесь £ ĵ. есть энергия начального нейтрино в системе KQ^ которая свя
зана с его энергией Е в произвольной системе К соотношением Е±_ = 
Е sin в, где в - угол между векторами импульса начального нейтрино и 
индукции магнитного поля в системе К. 

После замены переменных (1.11) интеграл (1.10) принимает вид 
27Г 1 - А 

EW = GWe^BEJ ГЦ / - ^ ,(i_2pcos^V)/2 X 
27гЗ у 27Г у '̂ '̂  

о о 

X {(C? + Cl)[(l + p 2 ) V ? T C ^ - 2 / ] - (1.12) 

где введены обозначения 

1 ^ = | l - , '' ^ . (1.13) 
«• ĵ (i - 2^/^тё+р') 

Отметим, что подынтегральное выражение в (1.12) имеет усиление, ко
торое полностью компенсирует подавление малостью массы электрона. 
При этом основной вклад дает область вблизи верхнего предела инте
грирования по р, соответствующая значениям у/Щ ~ mg. 

Последнее слагаемое в (1.12), обусловленное интерференцией аксиаль-
« ного и векторного электронных токов, определяет асимметрию вылета 
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нейтрино по отношению к магнитному полю и, очевидно, не даст вклада 

в вероятность. Однако оно оказывается существенным при вычислении 

асимметрии средней потери импульса нейтрино, см. разд. 3 настояш,ей 

главы. 

Для упомянутых выше астрофизических процессов характерны энер

гии нейтрино Е ̂  гпе. Отметим, что выражения (1.10), (1.12), полу

ченные для основного уровня Ландау, имеют физический смысл полной 

вероятности процесса только при еВ > Е^/2, когда закрыт вклад осталь

ных уровней Ландау. Тем не менее, для полноты мы приведем здесь 

асимптотические выражения как для сильных полей, еВ ̂  т^, так и 

для относительно слабых полей, еВ <С Е^^ чтобы в дальнейшем оценить 

относительный вклад основного уровня Ландау в вероятность процес

са. При этом громоздкое выражение (1.12) можно заменить простыми 

частично перекрывающимися формулами. 

1) В случае сильных полей, еВ ':$> т^, имеем 

W{u-^ue-e+) = ^1Щ^ШеВЕЧтЧ-Ме), (1.14) 
1 

Me) = ijdppil- р") e-aV)/2 ^̂ (̂ p) ̂  

» 

где S = Е^/еВ, 1о{х) - модифицированная функция Бесселя нулево

го порядка. Особенно простой вид формула (1.14) приобретает в случае 

еВ ^ Е^, и при этом результат определяет именно полную вероятность 

процесса 

W = ?M^±^eBE'sm'e. (1.16) 
• 
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Видно, что вероятность быстро растет с энергией нейтрино, W -^ Е^, од
нако, как будет видно ниже, при больших энергиях нейтрино, с учетом 
вклада высших уровней Ландау характер роста заменится на линейный, 
который будет сохраняться вплоть до энергий, соответствуюп;их усло
вию применимости эффективного локального лагранжиана (1.1). 

В другом пределе относительно слабых полей, ml <^ еВ <^ Е^, из 
формулы (1.14) получаем для вклада основного уровня Ландау 

^ = Щ^(^вг- (1-17) 
2) В случае относительно слабых полей, еВ <С Е"^, из общего выра

жения (1.12) имеем 

21/2G ̂ m? 
7г7/2 

оо 

СЮ 

- ^^/?е-/'к(^)], (1.13) 
1 

где TJ = еВ/ml = В/Be, К(/г) и Щк) - полные эллиптические интегралы 
1 и 2 рода [120]. Отметим, что области применимости формул (1.14) и 
(1.18) перекрываются в случае т^ <^ еВ <^ Е^. Действительно, если 
положить в (1.18) ту >• 1, то, как и следовало ожидать, воспроизводится 
формула (1.17). В слабом поле, еВ <^ т^, результат, как обычно, экспо
ненциально мал 
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2 Процесс I/ -^ ve~e^ в скрещенном поле 

2.1 Введение 

Исследование процесса нейтринного рождения электрон - позитронных 
пар в пределе скрещенного поля имеет довольно длинную историю [23-
31]. Уже в первой из указанных работ [23] была найдена правильная 
зависимость лидирующего вклада в вероятность от динамического па
раметра X, 

. , e\PFFP) 
^ т\ • 

в главном логарифмическом приближении, вида ~ х^ ^̂ Х» однако число
вой коэффициент был ошибочным. В последующих работах проводилось 
уточнение этого коэффициента и вычисление пост-логарифмических по
правок, которые могут оказаться весьма существенными при не очень 
большом значении 1пх. 

Следует отметить, что по самой постановке задачи речь может идти 
только об ультрарелятивистском нейтрино, которое, благодаря кираль-
ному характеру его взаимодействия в рамках стандартной модели, су
ществует практически только левополяризованным, даже в том случае, 
когда его масса отлична от нуля. Это утверждение остается в силе, даже 
если допустить существование у нейтрино экзотических свойств, кото
рые могли бы приводить в определенных физических условиях к депо-
ляризационным эффектам (до сих пор не наблюдавшимся). Непонимание 
того, что в природе не бывает неполяризованных ультрарелятивистских 
нейтринных потоков, часто приводило к появлению ошибочного факто
ра 1/2 в формулах для вероятностей процессов с нейтрино в начальном 
состоянии из-за нефизического усреднения по его поляризациям, см. на-

• 
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пример [29,55]. 
В результатах для вероятности процесса v —>• ve~e^ в скрещенном 

поле, полученных в указанных работах, имеются существенные разли
чия. В работе [29], посвященной изучению распада массивного нейтрино 
Vi —)• v^e~e^ {rrii > rrij + 2me) во внешнем поле, также проводилось срав
нение различных формул для вероятности процесса , однако в [29] го
ворится о взаимном согласии результатов, которое, по нашему мнению, 
отсутствует. 

Действительно, вероятность процесса в пределе х ^ ^ можно пред
ставить в следующем виде 

W{i^-^i^e-e+) = KWoX^ Anx - ^1пЗ - 7Е + A V (1.20) 

» 

^ ° - ЭТ^ЗБ • (1-21) 
7JE; = 0.577... - постоянная Эйлера, E - энергия начального нейтрино. 
Константы К и А, входящие в выражение (1.20), были получены разны
ми авторами в следующем виде, см. таблицу 1. При этом в работах [23,29] 
вычисление проводилось с учетом электрон - нейтринного взаимодей
ствия только через W - бозон. Для сравнения формулы (1.20) с результа
тами этих работ нужно положить в ней соответственно Су = С А = 1 [23] 
и Су = СА = [UeiUe^l [29]. Потеря фактора гПе/Е в формулах для ве
роятности статьи [25] является не числовой, а физической ошибкой, так 
как ведет к утрате релятивистской инвариантности величины EW. 

Как уже отмечалось, формула (1.20) для вероятности описывает до
статочно частный случай In х ;^ 1, В то же время в ряде физических 
задач реализуется ситуация, когда динамический параметр принимает 

« 
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Таблица 1: Константы К" и Д из выражения (1.20), полученные в разных работах 

Чобан, Иванов 1969 [23] 

Борисов и др. 1983 [24] 

Книжников и др. 1984 [25] 

Борисов и др. 1993 [26] 

Кузнецов, Михеев 1997 [28] 

Борисов, Заморин 1999 [29] 

К 

29 

д 

1024jr 

1 

.9 Е_ 
16 ГПе 

1 
2 

1 

1 
2 

- 2 1 п 2 - 389 1 9 C^-Cl 
384 "•" 128 Cl,+C\ 

— 

+! 
29 
24 

29 
24 

умеренно большие значения, так что % ;:§> 1, однако In^ ~ 1, При 
этом приближение скрещенного поля применимо, но упомянутое условие 
1пх ^ 1 не выполняется, так что в формуле (1.20) необходим учет сле
дующих членов разложения по обратным степеням большого параметра 
X' Содержащиеся в перечисленных статьях формулы для произвольных 
значений х имеют вид весьма громоздких многократных интегралов и 
неудобны для анализа. 

2.2 Расчет дифференциальной вероятности 
на основе репхений уравнения Дирака 

В связи с имеющимися разногласиями в результатах вычисления вероят
ности процесса v —>• ve'e^ в скрещенном поле, см. таблицу 1, целесооб
разно привести подробный расчет. Отметим, что полученные результа
ты тривиально обобщаются и на другие нейтрино-лептонные процессы. 
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например, вероятность процесса i/g —> Ve^ е"*" с константами (1.2) ла

гранжиана (1.1) при замене гпе -> m̂ ^ дает вероятность процесса и^ -> 

u^^r^i^, и т.д. 

Используя лагранжиан нейтрино-электронного взаимодействия (1.1) 

и решения для электрона и позитрона в скрещенном поле, формула (А.8) 

из Приложения А, получаем б'-матричный элемент процесса ^{Р) —>• 

^'(Р') + е~{р) -Ь е^{р') в следующем виде 

1 
X 

\/2 V2EV2E'V2eV2s'V 

X / d^xexp -г ( {Qx) - г^з^((р^(р'^ -Ь -(р^) \ 

X 

X (1.22) 

^ W I 1 - 7^713'^ 3{Cv + CATS) 1 + i^773V'/' I ^("P') 

где ja - нейтринный ток, и введены обозначения: Q = P — Р'—р — р' = 

q-p-p 

V 2X1X2 у 
Х 2 = : 

е^{аа) 
mi 

^ ejqFp) 

Xq 
^ fe^{qFFq)Vf' ^н{дк) 

\ пй ) ml ' 
(e^(pFFp)V''^ >с{рк) 

^' ~ \ ml ) -ml' 
'e\p'FFp')VI'^ _н(р'к) 

J ~ rnl ' Х2 = 
mi 

X = 
'e\PFFP)\ /̂2 _ x(Pk) 

ml J ~ ml (1.23) 

Выбирая систему отсчета, в которой 

к" = {ко, ко, 0,0), а'' = (О, О, - а , 0), (1.24) 
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при этом фаза ^ и напряженности электрического и магнитного полей S 
и В принимают вид 

^ = {кх) = ko{t - х), £ = {0,е,0), В = {0,0, В), S = В = коа, 

можем записать 

(Qx) = {Qo - Qx)t - Qyy - QzZ + s(p, s = ~ , 
KQ 

И интегрирование по координате х удобно заменить на интегрирование 
по переменной ср. 

Снимая интегралы по t, у, z, преобразуем 5-матричный элемент (1.22) 
к виду 

оо 

- О О 

X ехр -г (s(p - г^>€^{(ро<р^ + -cp^U , (1.25) 

где 

L^"' = Z'- + /c-F^V + z/^+75F^V - о д̂"̂  {FF)^''ip\ (1.26) 

Совершая в интеграле сдвиг по переменной ср, (р —^ ip — (pQ, можно 
избавиться от членов в показателе экспоненты, пропорциональных (р^: 

1 1 
scp - г^з^(щ(р'^ + -(р^) -)-s(p- -r^^rV^ + А, 

где 
5 = 5 + r^H^ipl, 
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а величина Л, не зависящая от ср, приведет к появлению в 5-матричном 
элементе постоянного фазового множителя, который несуществен. С уче
том симметричности пределов интегрирования данная процедура сдвига 
по (р позволяет выразить результаты через функцию Эйри: 

с» 

Ф{у) = J dzCOS (y^-^jj , (1-28) 
о 

которая удовлетворяет уравнению 

Ф"(2/) - УЧУ) = 0. (1.29) 

При этом имеющиеся интегралы по if запишутся в следующем виде: 
+00 

J dipexp(-i{s^-^r^^\^)\ = ^ Ф { у ) , (1.30) 
-ос 

+0О 

J d^ipexpf-iisip-^r^x^yj = - ^ Ф ' ( 2 / ) , (1.31) 
—00 

+ 0 0 

J d<p<p^exp(^-i(scp-^r^xV)) = - ; | ^ Ф " ( ^ ) , (1-32) 
—со 

где 

У = -—- (1.33) 

Вероятность процесса определяется выражением 

W{u^.e e-) = -J | 5 d ^ ^ ^ p ^ ( ^ (1.34) 

При подстановке матричного элемента следует, как обычно, учесть, что 
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Интегрирование с ^-функциями по импульсам позитрона дает 

/ 
^6\QMkQ){. -} = -4-{р'-^д-р-'Вк;х2^Хя- Xi}. 

Для интегрирования по импульсам электрона удобно ввести перемен
ные т и и 

^ = £ ( ^ , „ = 1 _ 2 ^ , (1.35) 
^еХд Xq 

так что 
1 — и 1 + U 

XI = — ; ^ Х ? , Х2 = —;г-Хд, (1-36) 

при этом 
00 

I-ЁхГ ЧГ1 т^Ч "Ч'^^'^ 
— 1 —00 

но, как показывает расчет, подынтегральное выражение не содержит за
висимости от <̂о- Вспоминая связь между ^ и а;, заключаем, что инте
грал по (fQ отражает произвол выбора точки начала отсчета координаты 
X. При решении задачи в конечном объеме квантования V = LxLyLz 
область интегрирования по <̂о конечна и равна fco^x» т. е, 

/ d(pQ = ко dxQ = koLx. 

Аргумент функции Эйри (1.33) в обозначениях (1.35) имеет вид 

Для вероятности процесса получаем следующее выражение 

• 
(2'KfE jiLjrdujdr 

* о - 0 0 
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+ i2 ( - 2 ^ My)f + f (1 - « )̂ my)f) + (1-38) 

[го [Цу)? + 2ii (r^ + 1 - '^^^) £ [Ф(У)]̂  + Ci + C\ 

'̂•i'̂ '(̂ "1-̂ 4-̂ )5*(̂ )*'(̂ )}-
где введены инварианты, построенные из нейтринного тока и тензора 
поля 

го - О Я , 1̂ - ^4 ' 2̂ = ^^ , 
_ e3Re[(gFj)(gFFj*)] 

Для вычисления входящих в выражение (1.38) интегралов по пере
менной т: 

00 00 

h= I dr Щу)]' , / 2 = 1 drr' My)f , 
— 00 —00 

00 ОО 

h= J dr [Ф'(2/)]', h= I drФ{y)Ф'iy) (1.40) 
—oo - 0 0 

воспользуемся известными соотношениями для функции Эйри, см, [16], 
с, 80, 83, формулы (46), (48), (58): 

ymy)f + my)f = ^ ^ [ Ф Ы ^ (1-41) 
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с» с» 

l±^t + a)f = I f dyФiy), (1.42) 
О 22/За 
сх) сю 

/ ' ' « ' [*(' + ")] ' = 2 ( 2 ^ ( d ^ - 4«) / <*«'-' [*(* + -)?. - > О-
О О 

(1.43) 

Интегралы (1.40) равны 
Д = Yr^iiU), /2 = ^ [ -Ф ' (С/ ) -С/Ф1(С/ ) ] , 

2^/^77 22/37Г 
/з = -^^[-ЗФ'(С/)-С/Ф1(С/)], /4 = - - ^ Ф ( С / ) , (1.44) 

где обозначено 
00 2/3 

• • 

Ф,^и) = 1,уФ(у), и^[^^) (l-£!(l^).(l.45) 

В результате вероятность процесса принимает вид следующего инте
грала по импульсу конечного нейтрино 

- = ^^1Ш^/¥/чЧ(Ш.(|)^'^-(^)-

CVCA . ^^Vu^^u)}. (1.46) гз1 — 4(СНС1)'Чх,7 



РОССИЙСКАЯ 
ГОСУДАРСТВЕННАЯ 

БИБЛИОТЕКА -41-

2.3 Полная вероятность процесса 

Для интегрирования в выражении (1.46) по импульсу конечного нейтри
но введем новые инвариантные переменные к, ^ и ф 

д^ / (qFFq) jPFP') 
" ~ [4e2(Pi^FF)]i/3' ^ - у {PFFPy "^ ~ ^'""^^(PFP')' 

Угол ф в системе отсчета, где импульс начального нейтрино Р JL В, име
ет смысл азимутального угла в плоскости, перпендикулярной вектору Р, 
между проекцией вектора Р ' на эту плоскость и направлением магнит
ного поля. В этих переменных 

0 0 0 

Как уже отмечалось, интерференционный член в формуле (1.46), про
порциональный СуСл, не дает вклада в вероятность, но может быть су
щественным при вычислении асимметрии средней потери импульса ней
трино. 

После интегрирования по ф выражение (1.46) принимает вид 
1 1 оо 

^ ^ ^iCl + Cl)mtx' du d^ dul — 

к, 

ICTT^E 

2-2, + ,^ ^-V(^)- (1.48) 
3^4/3 ( 1 - ^ 2 ) 1 

2Cl /4^^/^ 
c^cUx. -Ф1ОТ+4^7Г3^12й7з^'(^) } ^4/3 ( 1 - ^ 2 ) 1 / 3 

Выполняя интегрирование по переменной к, вероятность процесса мож-

• • 
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но привести к следующему виду: 

ж = 2И2|1§^/.„/ы..Ф(.)х 
О 

{(i-;yi-x)+|(^-^-)+icfe|(^+41^-^^) 
где 

2/3 

* д(1-и2) (1-а ; ) , 
Наконец, выполняя еще одно интегрирование, вероятность можно за

писать в виде однократного интеграла, содержащего функцию Эйри: 

о 
4 Л _ . 29\ 15 _ . 47 

1 u^dut^{t) 
о 

+ ^ (1 + (1 - и^Щи)) {гг - ^(1 - и )̂) + (1.50) 

+ й с ^ ["̂ '̂ ("̂  + 2 - (1 + (1 - « )̂LM) (28 - 3(1 - пЩ ]. 9 _С1 

Здесь 
2/3 

• • 

/ 4 \ '"^ 1 l-1-n 
t = • / , J , L(w) = TT-lnf^^. (1.51) 

Vx(l-u2)y ' ^ J 2u 1-й ^ ' 
В случае x <C 1 из выражения (1.50) немедленно получаем формулу для 
вероятности, содержащую хорошо известное экспоненциальное подавле
ние: 

W{X « 1) - ^ f f g ' (ЗС? + 13С1)х^ ехр ( - ^ ) , (1.52) 

которая согласуется с соответствующей формулой работы [26]. 
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В случае х >• 1 (а точнее, 1пх ^ 1) из выражения (1.50) нетрудно 
получить формулу (1.20), где К = 1, А = —29/24, в согласии с резуль
татом [28]: 

И ^ ( Х » 1 ) ^ 277гЗЕ V ' ^ ^ ~ 2 ^ ' ' ^ " ^ ^ ~ 2 4 J - ^^'^^^ 

Поскольку динамический параметр х пропорционален энергии нейтри
но, видно, что вероятность (1.53) растет с энергией, как Е\пЕ, в отли
чие от роста W '^ Е^ в режиме сильного поля, см. (1.16). Сравнивая 
также (1.53) с (1.17), видим, что относительный вклад в вероятность от 
основного уровня Ландау в пределе Е^ ^ еВ мал ( - уДВ/Е < 1). 

Из формулы (1.50) нетрудно также найти следующий член разложе
ния по обратным степеням параметра х> что дает: 

_ _ ^ _ ^ _ 3 V V _ 1 9 С ^ - ^ з а | ^ 
Х2/З56[г(|)]^ C'y^Cl / ' ^'-'^^ 

где Г(а;) - гамма-функция, Г(2/3) = 1.354.... 
Из формулы (1.54) видно, что поправочный член ~ х~^̂ ^ уже не имеет 

универсального характера. Он относительно мал и отрицателен для слу
чая, когда аромат нейтрино совпадает с ароматом заряженного лептона 
(i/g —>• '̂ее~е''", '̂̂^ —>• v^j,ii~ii^). Когда ароматы нейтрино и заряженного 
лептона различны [vy, —>• '̂̂ ê~e"'", z/g -> i/g "̂//"*"), этот член положителен 
и относительно велик. 

На графиках рис. 3 и 4 изображены вероятности процессов v —>• vt~t^ 
в зависимости от динамического параметра в области умереннно боль
ших значений х- Из рисунков видно, что в этой области поправочный 
член ^ Х~^^^ скорее ухудшает описание поведения вероятности. Это 
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X 

Рис. 3: Зависимость вероятности процесса v -> vi~i'^ от динамического парамет
ра в области умереннно больших значений х Для случая, когда аромат нейтрино 
совпадает с ароматом заряженного лептона {и^ —)• v^e'e'^, ...), рассчитанной: а) по 
точной формуле (1.50); Ь) по приближенной формуле (1.53); с) по формуле (1.54) с 
"поправкой" ~ Х~̂ ^̂ -
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X 

Рис. 4: Зависимость вероятности процесса и —> i/i'i'^ от динамического параметра 
в области умереннно больших значений х Для случая, когда ароматы нейтрино и 
заряженного лептона различны {и^ —¥ u^e'e"^, ...), рассчитанной: а) по точной фор
муле (1.50); Ъ) по приближенной формуле (1.53); с) по формуле (1.54) с "поправкой" 

, - 2 / 3 
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объясняется тем, что следующий член разложения по параметру х, по-

видимому, имеет характер ~ х~^/^1пх и достаточно велик, однако выде

лить его представляется затруднительным. 

Из рисунков видно также, что величина вероятности, рассчитанная 

по точной формуле (1.50), при любых х больше приближенного значе

ния (1.53), например при х = 20 - в 1.6 раза для совпадающих и в 2.3 

раза для различных ароматов нейтрино и лептона. При х ^ Ю прибли

женная формула (1.53) теряет смысл. 

Таким образом, при детальном анализе вероятности процесса ней

тринного рождения лептонной пары во внешнем электромагнитном поле 

в области умереннно больших значений параметра х следует пользовать-

ся полученной нами точной формулой (1.50). 

2.4 Обобщение на случай процесса с различными лептонами 

Анализ нейтринного рождения е~е*^ и \1Г\х^ - пар является в определен

ном смысле неполным без рассмотрения процессов с рождением е~[i^ и 

е^рГ - пар за счет стандартного // - распадного взаимодействия, посколь

ку последние процессы кинематически более открыты, нежели рождение 

\1~11^ - пары. В данном разделе приводится достаточно простое выра

жение для вероятности процесса Vi -> ^jC^m» удобное для численного 

анализа, которое обобщает результаты предыдущего раздела на случай 

как одинаковых {п — гп)^ так и различных (п ф т) заряженных лепто-

нов. 

В рассматриваемом случае относительно малых передач импульса, 

\(^\ <С тг^ , слабое взаимодействие нейтрино с лептонами можно описы-
• • 
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вать в локальном пределе эффективным лагранжианом самого общего 
вида 

С = ^ [ 4 7 a ( C v + СА1Ь)ИГП\ [î ,-7"(l + 1ъУг\ . (1.55) 

Здесь Су^ С А - векторная и аксиальная электрослабые константы 

Су = ^iJ)jm — -^^ifinmi)- — 4 sin ву/)^ 

которые для конкретных процессов принимают следующий вид, 

• « В случае, когда вклад дает обмен как Z, так и W - бозонами 

z/g -> Ve^~e^, Vfi -> Ufj,ii~fi^, Су = 1/2 + 2sin^9w, • 

CA = 1/2. (1.56) 

• Для процессов, где присутствует только обмен Z - бозоном 

м̂ -> I'fj.e'e'^, Ve -> Uefi'fi'^, Су — —1/2 + 2sin^ew, 

CA = -1 /2 . (1.57) 

• Для процессов обратного /z - распада, где присутствует только W -
бозон 

I/̂^ -> 1/еМ~е''", Ve ->" Vf^e'fi,^, Су = 1, СА = 1. (1.58) 

При анализе процесса ^{Р) —>• и{Р') + £i{p) + ^2(р') динамический 
параметр х, который будет определять вероятность, целесообразно вы
брать в виде 

,^e^PFFP)^ 
• ^ mlml 
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где 1711,1712 - массы заряженных лептонов. Проводя вычисления, анало
гичные описанным в разделах 2.2, 2.3, получаем следующее обобщение 
формулы (1.49) для вероятности процесса i/ -> uii£2 в виде двукратного 
интеграла: 

1 1 
2 

W{v -> i/£i4) = гл 4.JP — ^ ^ du х(1хгФ{г) x 

Г 3 + x^ 3 9(1-Л)^(5 + х) 

9 ( 1 - A 2 ) U / o l - ^ ^ w . чА 

9(1 - Л2)2(1 - ^2) / Л-Х, ,, Л 
+ 64AV ^ ( 1 + 4 — l n ( l - x ) j + 

9 Cl 5 + a: 3 СуС^ 1 - Л2 3 
4C2+C2 г? 4С2+С2 AT; 

где обозначено 

Й } - (̂ •̂ «) 

Приближенная формула для вероятности процесса и —>• z/.£î 2 при 
гщ ф 7712, обобщающая формулу (1.53), имеет вид 

29 , 3 СУСА , m n , , д.. 

• • 
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3 Возмож;ные астрофизические проявления 
процесса v —> ve~e^ во внепхнем магнитном поле 

3.1 Средняя потеря энергии и импульса нейтрино 

Следует заметить, что практический интерес для астрофизики имеет 
скорее не вероятность процесса, а средняя потеря энергии и импуль
са нейтрино в сильном магнитном поле, которую можно определить 4-
вектором 

Q" = £7 I dWq"" = {I,f)E. (1.62) 

Его нулевая компонента связана со средней энергией, теряемой нейтрино 
за единицу времени, I = —dE/dt. Пространственные компоненты век
тора (1.62) связаны аналогичным образом с потерей импульса нейтрино 
за единицу времени, ^ = —dp/dt. Мы приведем здесь вектор Q" в тех 
же двух предельных случаях, что рассматривались ранее. 
1) При еВ > Е"^ sin^ 9 имеем 

+ ^ ^ № ^ ) " • Л(^)], (1.63) 
1 

f2{e) = QJdpp{l-pye-'^'^p'^l4o(ep) = 
о 

. 5 21 2 7 3 
8 80 80 ' 

1 

/з(е) = Ъ j dpp(l- р')е-'^'^'>''^1'[{1 + p')h{ep)-2ph{ep)] = 
о 

15 21 2 7 3 
16 40 32 

• • 
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В предельном случае еВ >• Е"^ sin^ в для нейтринных потерь энергии и 
импульса получаем 

I = i £ ; w ( l + ^ ^ c o s e ) , (1.64) 

^ i = ^EW ( c o s g + ^ f ^ ^ , ) , .Fi = ЕЖ sine, (1.65) 

—• 

где ось <гг направлена вдоль поля, вектор J^±, поперечный к полю, лежит 
в плоскости векторов В и р, в качестве W нужно подставить вероятность 
процесса (1.16). 
2) При еВ -С £'^sin^ в для процесса и -> ve'e'^ имеем 

Напомним, что ту = еВ/т\. 
В предельном случае очень больших значений динамического пара

метра, 1пх >• 1, выражение для 4-вектора потерь значительно упроща
ется: 

Q« ~ LEWP"", (1.67) 
16 

где вероятность W следует взять из формулы (1.53). 
Для астрофизических приложений важно, что формулы (1.16), (1.53), 

(1.63), (1.67) справедливы и для процесса с участием антинейтрино й —> 
Ve~e^^ благодаря СР-инвариантности слабого взаимодействия. 
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3.2 Применимость результатов в присутствии плотной плаз
мы 

Отметим, что полученные нами формулы справедливы также в при
сутствии плотной плазмы с концентрацией электронов порядка 10̂ ^ — 
10̂ ^ см~ .̂ Это связано с особенностями статистики ультрарелятивист
ского электронного газа в магнитном поле [121]. С учетом вырождения 
по поперечному импульсу (1.9), связь концентрации ультрарелятивист
ского электрон - позитронного газа с химическим потенциалом // и тем
пературой Т описывается следуюш,ей суммой по уровням Ландау 

оо , 
еВ " ' ' '-- ^ ^ "̂  П = Пе- — Пе+ = ^ е е 2 f/*{(-f-^)-0"-

о 
- 1 

• • 

+ 2± (ехр (^^^ + У ^ ^ ) + l) " - (М -. -,)]. (1.68) 

В сильном поле, при условии л/ёВ — д ;:$> Т, когда заселен практически 
лишь основной уровень Ландау, зависимость от температуры в соотно
шении (1.68) исчезает, и химический потенциал становится функцией 
только концентрации плазмы и интенсивности поля 

Таким образом, химический потенциал может быть значительно меньше, 
чем в отсутствие поля, fi ~ (Зтг^п) '̂̂ , при тех же значениях концентра
ции. Однако видно, что химический потенциал растет с концентрацией 
значительно быстрее, чем в отсутствие поля. При значении 

„ > 3.5.10^3 с м - ^ . ( ^ ) ' ' ' 
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начинают заселяться следующие уровни Ландау, и взаимосвязь химиче
ского потенциала и концентрации определяется выражением 

п ~ - ^ | 1 + 2> W 1 - A ; — ^ 1 , ктах= ^^ (1.70) 

где [х] - целая часть х. Зависимость химического потенциала от концен
трации релятивистского электронного газа изображена на рис. 5. Видно, 
что при возбуждении нескольких низших уровней Ландау химический 
потенциал уже почти не отличается от бесполевого значения. Как пока
зывает анализ, если выполняются условия 

15 В > 10'" Гс 3 МэВ^ 
п \2/з 

• 

при интегрировании по фазовому объему электрон - позитронных пар не 
возникает подавляющих статистических факторов. 

В другом предельном случае очень высокой температуры Т ^ л/ёВ, /х 
учет влияния среды приводит к появлению постоянных статистических 
факторов, равных 1/2 как для электрона, так и для позитрона, что 
уменьшает вероятность процесса в 4 раза. 

3.3 Возмож;ные астрофизические следствия 

Для иллюстрации применим полученные выше результаты к конкрет
ным физическим условиям оболочки ядре, взрыва сверхновой, в резуль
тате которого рождается замагниченная нейтронная звезда - пульсар. 
Представим, что в процессе этого катаклизма в окрестности нейтрино-
сферы возникает по какой-либо причине очень сильное магнитное поле 

• 



- 5 3 -

100 

10 

/х(МэВ) 

0.1 

0.01 

1 .. 

• 

2/ 

. • • у 

з/ ч 

" 

г-

10' 31 10 32 1033 ю^" 

п(см~^) 
10̂ 5 10 36 10 37 

Рис. 5: Зависимость химического потенциала от концентрации релятивистского элек
тронного газа: 1 - ъ отсутствие поля, 2,3,4 ~ в сильном магнитном поле, форму
ла (1.70), для значений индукции поля 10^ ,̂10^ ,̂10 '̂̂  Гс соответственно. Изломы 
кривых соответствуют последовательному открыванию уровней Ландау. 
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порядка 10^^ —10•̂ ^ Гс [6-10]. Плотность электронов в этой области, уже 

прозрачной для нейтрино, не слишком высока, см. (1.69), так что по

давляющих статистических факторов не возникает. Из формул (1.63) и 

(1.67) можно найти долю энергии, теряемую нейтрино при прохождении 

магнитного поля. В пределе сильного поля еВ ^ Е"^ получаем из (1.63) 

где Stot ~ полная энергия, уносимая нейтрино при взрыве сверхновой, Е -
энергия нейтрино, усредненная по спектру, Ai есть характерный размер 

области, где поле меняется несущественно. Здесь мы взяли масштабы 

энергий, которые считаются типичными для взрыва сверхновой [122,123]. 

Таким, образом, при наличиии достаточно сильного магнитного по

ля, за счет процесса нейтринного рождения электрон-позитронных пар 

могла бы быть решена известная проблема FOE (ten to the Fifty One 

Ergs), состоящая в том, что для согласованного описания динамики взры

ва сверхновой необходимо, чтобы выходящий нейтринный поток за счет 

какого-то механизма оставлял в оболочке ~ 10^^ эрг, то есть около 1% 

полной выделяющейся при взрыве энергии ~ 10^^ эрг. 

Другой интересной характеристикой является асимметрия вылета ней

трино 

л = gig. (,,3) 
в этом же пределе сильного поля полоидального типа [8-10] из форму

лы (1.72) получаем 

Как видно из формул (1.72) и (1.74), рассматриваемый эффект может 
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проявляться на процентном уровне и, в принципе, может быть суще
ственным при детальном теоретическом описании динамики остывания 
сверхновой. 

В другом предельном случае еВ <С £'̂  из (1.67) находим 
2 AS 

^tot 

X 

^̂  VlQisrcj V20M3BJ VIOKMJ 

^•'^•^^''(,1015Гс20МэВУ (1.75) 

что значительно меньше, чем (1.72). Асимметрия в этом случае имеет 
дополнительное подавление и, по-видимому, не представляет практиче
ского интереса. 

Заметим, что в основе асимметрии потери импульса нейтрино в маг
нитном поле (1.74) лежит нарушение пространственной четности в сла
бом взаимодействии, так как величина А определяется членом, пропор
циональным произведению констант СуСл в выражении (1.63). Как уже 
отмечалось, вклады в асимметрию от вылетаюш;их нейтрино и анти
нейтрино суммируются, в силу СР-инвариантности слабого взаимодей
ствия. Импульс, теряемый нейтрино, приводит к возникновению "толч
ковой" скорости остатка катаклизма. Если по каким-либо причинам фи
зические параметры имели бы величины порядка масштабов формулы 
(1.74), то только за счет нейтринного рождения электрон-позитронных 
пар в сильном магнитном поле звезды это привело бы для остатка с мас
сой около массы Солнца к скоростям порядка 150 км/с. 

• • 
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Глава II 
Взаимодействие нейтрино с сильно замагниченной 
электрон - позитронной плазмой 

Процесс нейтринного рождения электрон-позитронных пар в сильном 
магнитном поле, если принять во внимание другую компоненту внешней 
активной среды - плотную плазму - будет подавляться за счет возник
новения статистических факторов Ферми - Дирака. В разделе 3.2 главы I 
определены условия, при которых такое подавление еще несущественно. 
Эти условия могут реализоваться, например, при слиянии нейтронных 
звезд. При ббльших значениях концентрации плазмы, что соответству
ет, например, условиям взрыва сверхновой, влияние плазмы необходимо 
учитывать. При этом, наряду с подавлением процесса рождения е~е'^-
пар, возникают новые каналы нейтрино - электронных взаимодействий. 

В данной главе исследуется полный набор нейтрино - электронных 
процессов в замагниченной плазме, включающий, кроме канонических 
реакций рассеяния i/e^ —> ve"^ и аннигиляции ий —>• е~е'^, идущих и в 
отсутствие поля, также процессы "синхротронного" излучения и погло
щения нейтринной пары е •<->• ei'u и нейтринного излучения электрон 
- позитронной пары i/ —>• i/e~e'^, возможные только в магнитном поле, 
и, кроме того, "экзотический" процесс, когда нейтрино захватывает из 
плазмы электрон - позитронную пару: ие'е"^ —>• и. Этот процесс разре
шен только при одновременном наличии и магнитного поля, и горячей 
плазмы. Материал главы основан на работах [124-131]. 

• • 



• 
- 5 7 -

1 Что мы понимаем под сильно замагниченной 
е~е'^ плазмой 

Речь идет о таких условиях, когда среди всех физических параметров, 
характеризующих электрон - позитронную плазму, полевой параметр 
является доминирующим. Упрощенно можно охарактеризовать данные 
условия следующим соотношением: еВ "^ fJ^iT^-, где /г - химический 
потенциал электронов, Т - температура плазмы. Для нахождения более 
обоснованного соотношения сравним плотности энергии магнитного поля 
В^/8тг и электрон - позитронной плазмы. 

Как известно, магнитное поле изменяет статистические свойства элек
трон - позитронного газа [121], С учетом вырождения по поперечному 
импульсу зависимость концентрации и плотности энергии электрон - по
зитронного газа от химического потенциала и температуры описывается 
следующей суммой по уровням Ландау 

оо 
еВ 
27Г2 

JdplФ{p,^l,т)-Ф(p,-fi,т)], (2,1) 
о 
оо 

еВ Г 
е = Se--\-Se^ = ^ J pdp [Ф{р, fi, Т) 4- Ф(р, -// , Т)], (2.2) 

о 

Ф(р,/х,Г) = ( ^ е х р ( ^ ^ ^ + 1 ^ + СХ) / ' ^~ — X X - 1 

• • 

+ 2i:(^exp(VZ±|f^j+lJ . (2.3) 

Здесь мы использовали приближение ультрарелятивистского электрон -
позитронного газа, поскольку для астрофизических процессов характер
ны достаточно высокие энергии нейтрино и электронов плазмы, Е ^ тпе. 
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Таким образом, мы будем пренебрегать массой электрона везде, где это 
не вызовет недоразумений. 

В сильном ноле, а именно - при выполнении условия у/ёВ — fx ^ Т, 
заселенным оказывается практически лишь основной уровень Ландау. 
При этом из (2.1), (2.2) получаем 

п = ^ . (2.4) 

Таким образом, более точное условие того, что электрон - позитронная 

плазма является сильно замагниченной, можно записать в виде 

Выбирая в качестве масштабов в соотношении (2.6) значения физических 

параметров, типичные для оболочки сверхновой, перепишем его в виде 

0.8. lO^^^I » 1.7.10^0 ^ ^ + 1.1 • 10^^ Вг Т1 ( ^ ) , (2.7) 

где обозначено 

здесь р - полная плотность плазмы в оболочке, Ye - отношение чис

ла электронов к числу барионов. Видно, что условие замагниченности 

плазмы заведомо выполняется. 
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2 Нейтрино - электронные процессы в сильно 
замагниченной плазме. Кинематический анализ 

Вычисления в настоящей главе аналогичны проведенным в разделе 1 
главы I. При изучении процессов в замагниченной плазме к условиям 
применимости эффективного локального лагранжиана (1.1) следует до
бавить условия еВТ, eB/j, <С тпцг. 

Все нейтрино - электронные процессы, определяемые лагранжианом 
(1.1), можно разделить на две группы: 

1. Процессы, в которых нейтрино присутствует как в начальном, так 
и в конечном состоянии: ие^ —>• ие^, и —> z/e~e"*', i/e~e"̂  —> z/, и 
аналогичные процессы с антинейтрино. 

2. Процессы с рождением или поглощением нейтрино - антинейтрин
ной пары е'е"*" —>• иР, i/p —^ e'e"*", е —> еиР, evP —>• е. 

Как видно из выражения (1.5), квадрат амплитуды каждого из ней
трино - электронных процессов содержит фактор rn^/q^. Однако величи
на ĝ  = q^ — q^ для процессов 1-го и 2-го типов принципиально различает
ся. Для процессов с нейтрино - антинейтринной парой имеем q = Р + Р' 
{Р и Р' - 4-импульсы нейтрино и антинейтрино соответственно), следо
вательно q^ > 0. Поскольку q^ = q^-bq"^, где оба слагаемых положитель
ны, величина q^ может быть малой только при одновременной малости 
как q^, так и q^, что возможно только в малой области фазового про
странства. Это означает, что практически везде в фазовом пространстве 
у ^ г^ Е <^ Т ':^ т^ что приводит к подавлению вероятности множите
лем т^/Т"^ < 1. 

• • 
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С другой стороны, для процессов с нейтрино в начальном и конеч

ном состояниях q — Р — Р\ следовательно ĝ  < О, и величина ^^ может 

быть малой в достаточно широкой области фазового пространства. Рас

чет подтверждает, что для этих процессов реализуется кинематическое 

усиление, приводящее к исчезновению множителя т'^/Т'^ в вероятностях. 

Таким образом, взаимодействие нейтрино с сильно замагниченной элек

трон - позитронной плазмой определяется процессами ие~ —>• ve~^ ve^ —>• 

ẑ e"*", V —> ve~e^^ ve~e^ —> v. Ha рис. 6 изображены кинематические об

ласти в пространстве импульсов конечного нейтрино для перечисленных 

процессов в удобной системе отсчета, где импульс начального нейтрино 

перпендикулярен магнитному полю. Основной вклад в вероятности про

исходит от областей вблизи парабол q^ = О, где реализуется указанное 

кинематическое усиление. 

Интересно проанализировать кинематику процессов и -> ve'e^, 
ve~e^ -¥ и в плоскости Минковского {О, 3}. Энергии электрона и по

зитрона, см. формулу (А.4) Приложения А, на основном уровне Ландау 

равны £ — yjpl -\- ml, е' — y^pf -f m^, и при е '^ е' ~ Т ^ Ше электрон и 

позитрон ведут себя практически как безмассовые частицы. В свою оче

редь, в энергиях начального и конечного нейтрино Е = yP^+Pf, Е' = 

у/Р'^ + Р'^ поперечные компоненты импульсов могут играть в плоско

сти {О, 3} роль эффективных масс. Pi = [т^^^гс, Р'^ = ("г(,)^гг. Таким 

образом, процесс и —>• ие'е'^ открыт при (mj/)g££ > (m^)gff и выглядит 

в плоскости {О, 3}, как распад более "тяжелого" нейтрино на более "лег

кое" плюс "безмассовые" электрон и позитрон. Соответственно, процесс 

захвата пары i/e~e'^ —>• и открыт при (пг,/)̂ ££ < (m^)gff. 

• • 
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P'JE 

P'JE 

Рис. 6: Кинематические области в пространстве импульсов конечного нейтрино: I -
для процесса рождения пары v —> ve~e'^\ II - для каналов рассеяния ие~ -> ve~, 
ve^ —> ve^', III - для процесса захвата пары ие~е^ -> v. Линии соответствуют значе
нию 9̂  = 0. 



- 6 2 -

3 Вероятность процесса v -)- ve~e^ 

5-матричный элемент процесса 

i / (P)^i / (P ' ) + e-(p) + e-*-(p') 

имеет вид (1.4), амплитуды других нейтрино - электронных процессов 
получаются отсюда кроссинг - преобразованиями. 

Вероятность нейтринного рождения е~е^ - пары в единицу времени 
представим в следующем виде 

W{y -> z/e-e+) = ff\S? dV^- ( l - /e-) dVe^ {1-fe^) < (1- / ; ) , (2.9) 

где T - полное время взаимодействия, dV - элемент фазового объема 
частицы, 

функции распределения электронов и позитронов 

учитывают наличие плазмы, здесь fi^T - химический потенциал и тем
пература электрон - позитронного газа. Для общности мы учли также 
возможное наличие квазиравновесного нейтринного газа, описываемо
го функцией распределения /^. Вообще говоря, вопрос о правомерно
сти описания состояния нейтринного газа в условиях звездного коллапса 
или другого астрофизического процесса с помощью равновесной функ
ции распределения, а также определение этой функции представляет 
собой непростую астрофизическую проблему, см., например, [132]. По-
видимому, приближение равновесного нейтринного ферми-газа с функ
цией распределения 
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где ̂ ui Ти - химический потенциал и температура нейтринного газа, долж
но удовлетворительно работать внутри нейтриносферы. За пределами 
нейтриносферы, где формируется выходящий нейтринный поток и, сле
довательно, возникает асимметрия импульсов нейтрино, принято исполь
зовать предположение о факторизации локальной функции распределе
ния 

f - Ф(^>Д) (213) 

где энергетическое распределение приближенно считается равновесным. 
Функция Ф(7?, R) определяет угловое распределение нейтрино, 'д = cos а, 
а - угол между импульсом нейтрино и радиальным направлением в звез
де, R - расстояние до центра звезды. При этом, как показывает ана
лиз [132], в окрестности нейтриносферы функция Ф(^, R) незначительно 
отличается от единицы. При вычислении вероятности мы будем исполь
зовать нейтринную функцию распределения в виде (2.12), пренебрегая 
асимметрией. Позднее в разд. 6, при анализе возможных астрофизиче
ских проявлений обсуждаемых нейтрино - электронных процессов, асим
метрия в функции распределения (2.13) будет учтена как для начальных, 
так и для конечных нейтрино. 

Подставляя S -матричный элемент (1.4) в (2.9) и интегрируя с 5 -
функциями по d^ji/, получим 

X (1 - Л-) (1 - М \й{р,)KCv + СА1Ъ) и{~р\)\\ (2.14) 

где нужно подставить е' = у^т^ + (^^-p^)^, р'г'^Чг-Рг-
Выполняя в (2.14) интегрирование по импульсу электрона с учетом (1.9), 

получаем вероятность процесса v -> ve~e^ в виде следующего интеграла 
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по импульсу конечного нейтрино 

вАтг^Е J Е' '̂̂ ''̂  "̂"̂  ' ^"'''(д2)з/2(^2_ 4^2)1/2 
(2.15) 

X \Су{зФч) + CAWg>qt (1 - / : ) [(1 - / е - ) ( 1 - /е^) + fe "> -qz)l 

w = i f f f ^ l ^ ^ f a - V g r w ) . . / • ...,. X 

в этом выражении энергии электрона и позитрона, е и г', входяш,ие в 
функции распределения /ет, определяются законом сохранения е -\- е' — 
до = О и равны 

£ = ;тио + дм/1- -з -Ь ^ ' = o H o - g . J i - - : ^ l . (2.16) 1 / I 4m2 

Выражение (2.15) является обобщением формулы (1.10), где процесс и —> 
z/e~e"̂  исследовался в чисто магнитном поле большой интенсивности, на 
случай присутствия электрон - позитронного и нейтринного газа. 

Дальнейшее интегрирование по импульсу конечного нейтрино удобно 
проводить, как и в разделе 1 главы I, в системе отсчета, где импульс 
начального нейтрино перпендикулярен магнитному полю, Р^ = 0. В слу
чае чисто магнитного поля в эту систему можно было перейти без по
тери общности, совершая лоренц-преобразование вдоль поля, поскольку 
величина EW, определяемая из выражения (2.15), содержит, кроме ста
тистических факторов Ферми - Дирака, только инварианты относитель
но такого преобразования. Однако теперь у нас есть выделенная система 
отсчета - система покоя плазмы, в которой и записаны функции распре
деления (2.11), (2,12). Для перехода в систему, где Pz = О, представим 
эти функции в релятивистски инвариантном виде: 

f 1 f 1 . / _ 1 

(2.17) 
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Здесь введен 4-вектор скорости плазмы, v°', v^ = 1, который в ее систе
ме покоя равен: г?" = (1,0), при этом функции распределения (2.17) в 
точности совпадают с функциями (2.11), (2.12). В системе Pz = О имеем: 
v" = {vo,0,0,Vz), VQ = 1/sin^, Vz = — cos^/sin^, где 9 - угол между 
векторами импульса начального нейтрино и индукции магнитного поля 
в системе покоя плазмы. 

Перейдем в формуле (2.15) к безразмерным цилиндрическим коорди
натам в пространстве вектора импульса конечного нейтрино Р ' : 

р = У/Р^ТР[УЕ^, tgф = p'jPl, с = P'zlEi. 

Здесь Е±_ есть энергия начального нейтрино в системе Pz = О, которая 
связана с его энергией Е в системе покоя плазмы соотношением Е± = 
Евтв. В переменных р, ^ выражение (2.15) перепишется в виде 

EW = ^ ^ „ — ^ / dpp / • ^ , X 

X {(Cj + C\) [(1 + ^2) V;^442 - 2p'] - 2СУСА{1 - ^2)C} X 
1 / 1 1 + 

CT= + 1 

+ 1 _l_ e-(pu)/r+7? \^^-{pv)lT-n 
) , (2.18) 

где 

(P^) = 2 ^ [ ( l - \ / pM42) (1 + ^/5cosQ) - C(cosв -Ь aP)] , 

ip'v) = ^ [ ( l - \ / ? T C ^ ) (1 - ap cos в) - C(cos 9 - aP)] , 
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кроме того, введены обозначения г) = fi/T, г]и = \ivlTv^ 

/ ^ = w i - ^ 
Л2 

2 ' 

Переходя в выражении (2.18) к новым переменным интегрирования /? и 

ж = £"1(1 — p^)I^Tsme и выделяя лидирующий вклад ~ Е\/гп^, преоб

разуем вероятность к виду 

ег/4 1 

j xdx [dpi-^^ ^ G\eBElT^^r?e f^^ f г {Cv-bC,r ^ 
27гЗ J J 11 + e-f+2^(i+")/T+'?'' 

0 0 

X [f{p,u,rj) f(-/?, u,-77) + f (An,- r ; ) f(-Au,77)] + 

+ î ',-r.2"XiU^ f(-A-.-^)+ 
+ ад-и,-77){(-/?,-гг,77)]}, (2.19) 

где обозначено б = £'j./(Ti,sin^), и = cos^, г = Т^/Т, 

Ч/5, ^ ' ^) = i + e-i(i+^)(i+u)+7,-

Интегрируя (2.19) по переменной /3, с использованием соотношения 

1 

dp{{p,u,r))fi-P,u,-rj) = 
! • 

1 / 1 + 6-2°+ ?̂ 1 + е°+^\ 
~ а(1 - е-2«) "̂̂  V l + e'' 1 + е-«+'?У' ^^ ^ 

где а = а:(1 + и), и переходя в систему покоя плазмы, окончательно 
находим 
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W{u -> ue-e^) = ^'^^^X^{{Cv + CA)\1 - nf x 

eri±^ 

/ 

di , ch£ + сЪп 
In—^̂  ; ^ + (1 - e-^)(l + 6-^+^/^+'?'') 1 + ch77 

0 

+ (Сл->-Сл; u - > - u ) } , (2.21) 

где б = E/Ti,. Зависимость вероятности (2,21) от концентрации элек
трон - позитронного газа п = п^- — Пе+ определяется через его химиче
ский потенциал, см. (2.4). Отметим, что формула для вероятности (2.21) 
справедлива для случаев как горячей (// <С Т), так и холодной (/х ^ Т) 
плазмы. В случае разреженного электрон - позитронного и нейтринно
го газа (Т,/i, Т ,̂/Zj, -> 0) формула (2.21) воспроизводит результат (1.16) 
для вероятности процесса и —>• ие~е'^ в пределе сильного магнитного 
поля еВ ^ E^sin^ 9 без плазмы. 

В отсутствие нейтринного газа (Т ,̂ д,/ —> 0), для горячей электрон -
позитронной плазмы (Т -> оо) вероятность (2.21) становится равной | от 
чисто полевой вероятности (1.16), как указывалось в разделе 3.2 главы 
I, поскольку статистические факторы для электрона и позитрона в этом 
пределе становятся равными 1/2. 

4 Полная вероятность взаимодействия нейтрино 
с замагниченной электрон - позитронной плазмой 

Для корректного анализа процесса распространения нейтрино в горячей 
плотной плазме в присутствии сильного магнитного поля необходимо 
рассмотреть полный набор нейтрино - электронных процессов. А имен
но, кроме реакций рассеяния i/e"^ —>• ие^, идущих и в отсутствие поля, 
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и процесса рождения пар v —>• ve~e^, возможного только в магнитном 
поле, следует учесть "экзотический" процесс, когда нейтрино захваты
вает из плазмы электрон - позитронную пару: ve~e^ —>• v. Этот про
цесс разрешен только при одновременном наличии и магнитного поля, 
и плазмы. При этом физический смысл имеет только вероятность про
цесса, просуммированная по всем начальным состояниям электронов и 
позитронов плазмы. Аналогично определяется вероятность каналов рас
сеяния ve^ -> ve^, как сумма по начальным состояниям е~ или е"*". 
Полная вероятность взаимодействия нейтрино с электрон - позитронной 
плазмой в магнитном поле складывается из вероятностей перечисленных 
процессов. 

Таким образом, вероятности процессов рассеяния следует определять 
в виде 

W{u€^ -^ vt^) = i у |5р dVe^ fe^ < ^ (1 - Л,) dVl (1 - / ; ) . (2.22) 

Аналогично для процесса захвата пары 

W{ue-e+ ^ J,) = i У |5|2 dTe- Л- dVe^ ̂  dV, (1 - fl). (2.23) 

Как видно из рис. 6, процессам рассеяния и захвата пары соответствуют 
неограниченные кинематические области, поскольку начальные электро
ны и позитроны формально могут иметь любую энергию. Сходимость 
интегралов обеспечивается функциями распределения. 

Интегрирование выражений (2.22), (2.23) выполняется по той же схе
ме, что изложена выше для процесса рождения пары v —>• ve~e^. Важ
ным моментом при интегрировании будет то, что величина энергии, пере
даваемой от нейтрино активной среде, qo = Е — Е\ не является положи
тельно определенной. Для вероятности (в единицу времени) рассеяния 
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нейтрино на электронах замагниченной плазмы получаем 

-ч GleBT^E 

X {iCy + C,fil-uf / ^__^^^ j^ - - , ^^ ,n^ i±^ + 
О 

• l - U 

+[(Cv + CA)\1 - uf + [Cv - СА)\\ + nf\ X 

oo 

0 

С учетом функций распределения (2,17) вероятность рассеяния на пози
тронах получается из (2.24) заменой г] —>• —г/. Для канала захвата пары 
имеем 

W(ue-e* -^и) = ̂ £ ^ ^ [ ( С к + САПХ - uf + 
(2.25) 

00 

О 

Как уже отмечалось, физический смысл имеет только полная вероят
ность взаимодействия нейтрино с электрон - позитронной плазмой: 

4- W{ve- ^ue-) + W(ve^ -^ue^). (2.26) 

Как оказалось, эта величина имеет существенно более простой вид: 
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(2.27) 

^,(fl(l^)_^,(_oo) 

где Fi(z) есть одна из семейства функций вида 

О 

Что примечательно, в суммарной вероятности сократилась зависи
мость от химического потенциала электрон - позитронного газа /i, ко
торая присутствовала в вероятностях отдельных процессов. На первый 
взгляд, этот результат выглядит необычным. Действительно, химиче
ский потенциал сильно замагниченной плазмы, согласно (2.4), пропор
ционален ее концентрации, от которой вероятность взаимодействия ней
трино с плазмой оказывается не зависящей. Возвращаясь к отдельным 
каналам, видим, что для процесса рождения пары 1У —> i/e~e'^ рост кон
центрации плазмы должен приводить к уменьшению вероятности, по
скольку уменьшается число свободных энергетических уровней для элек
тронов и позитронов. В процессе захвата пары i'e~e^ —>• и вероятность, 
соответственно, растет с концентрацией. Для каналов рассеяния важны 
оба эти механизма. Однако обнаруженный нами эффект точной компен
сации этих механизмов в суммарной вероятности, по-видимому, нельзя 
было предсказать заранее, без проведения конкретного вычисления. 

В случае редкого нейтринного газа вероятность (2.27) выражается че
рез дилогарифм Li2(a:): 
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+ iCv + CA)^ (1 - cos ef Li2 ( l - e-^(i+'=°^^)/2^) + 

+ {Cv - С A? (1 + cos^)2 Li2(l - e-^(i—«^)/2^) + 

+ у [(C^ + Cl)(l + cos^^)-4 СуСл cos ^ ] } , (2.29) 

где Lira (ж) ~ полилогарифм порядка n 

LinW = E | ; r - (2-30) 

Относительные вклады плазмы и магнитного поля в процесс взаимо
действия нейтрино с активной средой проиллюстрированы на рис. 7, где 
представлено отношение вероятностей взаимодействия нейтрино с замаг-
ниченной плазмой и с чистым магнитным полем, Ryj — WB+PI/WB, при 
значении угла в — 1^/2 в зависимости от отношения энергии нейтрино к 
температуре плазмы. Видно, что при повышении температуры вероят
ность взаимодействия увеличивается. 

Вероятность (2.27) определяет парцигшьный вклад рассматриваемых 
процессов в непрозрачность по отношению к распространению нейтри
но в среде. Оценка длины свободного пробега, связанной с нейтрино -
электронными процессами, дает 

A. = - : . 1 7 0 K M ( ^ - ^ J ( ^ • (2-31) 

Это следует сравнивать с длиной свободного пробега нейтрино за счет 
взаимодействия с нуклонами, которая при плотности р ~ 10̂ ^ г/см 
оказывается порядка 1 км. На первый взгляд, влияние нейтрино - элек
тронных реакций на процесс распространения нейтрино пренебрежимо 
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Rw 

E/T 

Рис. 7: Отношение вероятностей взаимодействия нейтрино с замагниченной плаз
мой и с чистым магнитным полем, Ry, = WB+PI/WB, при 9 = 7г/2 в зависимости от 
отношения энергии нейтрино к температуре плазмы. 
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мало. Однако длина пробега не исчерпывает нейтринной физики в среде. 
Существенными в астрофизических приложениях величинами являются 
также потери энергии и импульса нейтрино. Особенно важным являет
ся возникновение асимметрии потери импульса нейтрино, обусловленной 
влиянием внешнего магнитного поля. Попытки вычисления таких асим
метрий за счет нейтрино - нуклонных процессов, связанные с пробле
мой больших собственных скоростей пульсаров, предпринимались неод
нократно (см. [133] и цитированные там работы). Как мы покажем ниже, 
несмотря на относительную малость вероятностей нейтрино - электрон
ных процессов их вклад в асимметрию может оказаться сравнимым с 
вкладами нейтрино - нуклонных процессов. 

5 Средние потери энергии и импульса нейтрино 

При исследовании указанных нейтрино - электронных взаимодействий в 
магнитном поле и/или плазме [23-26,44] анализ обычно ограничивался 
вычислением вероятностей и сечений процессов. Как уже отмечалось, 
практический интерес для астрофизики имеют не только вероятности 
процессов, но и средняя потеря энергии и импульса нейтрино в среде ,̂ 
которая определяется 4-вектором 

«°=-^(f•f)=^/''°<'^^• (2,32) 
где Е и Р - энергия и импульс начального нейтрино, q - разность им
пульсов начального и конечного нейтрино, q = Р — Р', dW - полная 
дифференциальная вероятность всех процессов, перечисленных в (2.26). 
Нулевая компонента Q^ связана со средней энергией, теряемой одним 

' Вообще говоря, нейтрино может как терять, так и подхватывать энергию и импульс, поэтому в 
дальнейшем мы будем понимать "потерю" энергии и импульса в алгебраическом смысле. 
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нейтрино за единицу времени, пространственные компоненты Q - с по
терей импульса нейтрино за единицу времени. 

Для случая чисто магнитного поля 4-вектор потерь Q" вычислен в 
разделе 3.1 главы 1, где потери были обусловлены единственно возмож
ным в отсутствие плазмы процессом - рождением пары при движении 
нейтрино в сильном магнитном поле, v —>• ve~e^. В пределе сильного 
магнитного поля для нулевой и 2 - компонент вектора Q" было получено 

(В) _ G%eBE4in'Q 

Из выражения (2.33), в частности, видно, что даже при изотропном 
распределении импульсов нейтрино средняя потеря импульса будет от
лична от нуля (пропорциональна СУСА)-, ЧТО обусловлено несохране
нием четности в слабом взаимодействии. Как показано в разделе 3.3 
главы 1, в полях ~ 10̂  Bg величина интегральной асимметрии вылета 
нейтрино, обусловленная компонентой Qz и определяемая выражением 
А = IX] Р | / Х̂  |Р|, могла бы только за счет процесса и -> i'e~e'^ дости
гать масштаба ~ 1%, который, как известно, требуется для объяснения 
наблюдаемых собственных скоростей пульсаров [32,33]. 

В присутствии замагниченной плазмы наши вычисления дают следу
ющий результат для тех же компонент 4-вектора потерь 

GleBT^E^ 

• 

Qo,z = — j : j ^ — ^ { C v - h СА) {I - и) X 
(2.34) 

±{CA-^-CA; U-^-U)Y 

где функция F2{z) определена в выражении (2.28), знаки "плюс" или 
"минус" соответствуют нулевой и г - компонентам. Наш результат для 

X ^̂  ( ^ ^ ) - ̂ (̂-°°) 
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4-вектора потерь, полученный для случая чисто магнитного поля (2.33), 
воспроизводится из формулы (2.34) в пределе разреженной плазмы 
(Г, Т,, fi^ -> 0). 

Для иллюстрации соотношения вкладов плазмы и магнитного поля в 
4-вектор средних потерь энергии и импульса нейтрино в активной среде 
рассмотрим более простую ситуацию редкого нейтринного газа и пере
пишем выражение (2.34) при значении угла в = 7г/2 в следующем виде 

QoAe = т/2) = ^ £ | ^ {Су + С12СуСл) Т ( I ) , (2.35) 

где 

Т{.) = 1 + ^ In (1 - е-/^) - | Ь Ь (е- /^) - | L i 3 (е^/^) . (2.36) 

Из сравнения (2.35) с формулой (2.33) при Q = 7г/2 видно, что функция 
TiEfT) представляет собой отношение компонент вектора потерь в за-
магниченой плазме и в чисто магнитном поле. На рис. 8 приведен график 
функции TiEjT). Видно, что при £̂  = £̂ 0 — 3.4 Т суш,ествует своеоб
разное "окно прозрачности", когда нейтрино не обменивается энергией 
и импульсом с замагниченной плазмой. Отрицательные значения функ
ции TiEfT) при меньших энергиях означают, что нейтрино захватыва
ют энергию из плазмы и получают от нее импульс против направления 
магнитного поля. При энергиях, ббльших fJo» нейтрино передает плазме 
энергию, а также импульс в направлении поля. Это может иметь весьма 
интересные астрофизические следствия. 
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7{EIT) 

E/T 

Рис. 8: Функция T{E/T), определяющая зависимость компонент 4-вектора потерь 
энергии и импульса нейтрино в замагниченной плазме от отношения энергии ней
трино к температуре плазмы, введенная в (2.35). 
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6 Интегральное действие нейтрино 
на замагниченную плазму 

В качестве иллюстрации применения полученных нами результатов к 
астрофизическим условиям оценим объемную плотность энергии, теря
емой нейтрино за единицу времени, S, и компоненту Tz (вдоль поля) 
объемной плотности силы, действующей на плазму со стороны нейтрино 

(S,J'z) = Jdn,^Qo,z, (2.37) 

где driu - плотность начальных нейтрино. 

Здесь в функции Ф(г?, i?) учтено угловое распределение начальных ней
трино, д = cos а, а - угол между импульсом нейтрино и радиальным 
направлением в звезде, R - расстояние до центра звезды. Одновременно 
аналогичная функция Ф{&,К) должна быть введена в статистическом 
факторе (1 — /^) при интегрировании по импульсам конечного нейтрино. 
В оболочке сверхновой угловое распределение нейтрино близко к изо
тропному [132], поэтому в разложении функции Ф по величине '& доста
точно ограничиться младшими полиномами Лежандра Ре{'д), и она мо
жет быть однозначно выражена через средние значения < г? > и < ^^ > 
(которые зависят от R) следующим образом 

Ф{^,Я) - 1 + 3 <Pi(t?)> Pi{d) + 5 <P2W>P2W. (2.39) 

Нейтрино, вылетая из центральной области звезды с высокой темпе
ратурой, попадают в периферийную область, где генерируется сильное 
магнитное поле, и где температура электрон - позитронного газа более 
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низкая. При этом спектральные температуры для разных типов нейтри
но различны, см. например [122,123,132], 

%^ ~ 4 МэВ, Тр, ~ 5 МэВ, Т^̂ ,, ~ Тр̂ ,̂ ~ 8 МэВ. (2.40) 

Действие нейтрино на плазму ведет к установлению теплового равнове
сия, Stot = 0. При анализе этого равновесия следует учитывать вкла
ды в величину Stot всех процессов взаимодействия нейтрино со средой. 
Как уже отмечалось, вероятность /? - процессов v^ + п <-¥ е~ -\- р су
щественно выше, чем для нейтрино - электронных процессов, поэтому 
они доминируют в энергетическом балансе. Энергия, передаваемая за 
единицу времени единице объема плазмы за счет этих процессов, в кото
рых участвуют только электронные нейтрино, может быть представлена 
в виде: S((3) ~ В{Т,^^ — Т)/Т. Отсюда следует, что за счет нейтринно
го прогрева температура плазмы должна устанавливаться очень близко 
к спектральной температуре электронных нейтрино (Т ~ T^J. Однако 
вклад в S остальных типов нейтрино, спектральные температуры кото
рых превышают Т̂ ,̂ , приводит к тому, что температура плазмы оказы
вается несколько выше (Г >; Tĵ J. В связи с этим имеет смысл отдельно 
оценить вклады в величины {S, Т^ от нейтрино - электронных процессов 
с участием i/g и со всеми остальными нейтрино и антинейтрино. 

Подчеркнем, что возникновение плотности силы Tz в выражении (2.37) 
обусловлено интерференцией векторной и аксиально-векторной связей в 
эффективном лагранжиане (1.1) и является макроскопическим прояв
лением несохранения четности в слабых взаимодействиях. На первый 
взгляд, основной вклад в величину Tz должны давать электронные ней
трино, поскольку Су{у^ ^ Су{уу^^т). Однако, как будет показано ниже, 
основные вклады происходят именно от мюонных и тауонных нейтрино и 
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антинейтрино (в силу сохранения СР - четности нейтрино и антинейтри
но толкают плазму в одну и ту же сторону). Это обусловлено тем, что 
в окрестности Ve - нейтриносферы спектральные температуры осталь
ных типов нейтрино существенно отклоняются от температуры плазмы 
Т г^ Т 

а) Процессы с участием электронных нейтрино 
Для объемной плотности нейтринных потерь энергии и плотности си

лы (2.37) мы получили следующее выражение 

00 00 

r ' V ê  - 1 у (1 + е-^-У+л-^)(1 + eУ-^^^) 
о 

oo oo 
27 / 

oo oo 

, 1\ 7Лх_ 7 y'(3y-x)dy I 

« 

где Те = Ty^lT. Эта формула выписана в предположении малого отклоне
ния от теплового равновесия между нейтринным газом и электрон - пози-
тронной плазмой, (те—1) <С 1, и, следовательно, сравнительно небольшой 
асимметрии нейтринного распределения, (<i?^>—1/3) <С 1. 

Численная оценка дает 

{£,^J, ^ (2.0-10'» ̂ , 0.57.10̂ » ̂ ) {-^\ f -X^V X 
^ ^ ' V смЗ-с смЗ/ уЮ^^Гс/ \ 4 М э В / 

X е''" |(ге-1)Н-0.53 r < ^ 2 > - i j . (2.42) 

6) Процессы с участием й^, ^̂ ,̂т̂  ^ц,т 
В этом случае величину {Т^/Т — 1) уже нельзя считать малым пара

метром, в то же время относительный вклад асимметрии нейтринного 
распределения невелик [132], и им можно пренебречь. 
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Для численной оценки удобно представить величины S и J^z (2.37) в 
следующей форме 

{е,:рис^л(с1 + с12СуСА)^ЫФ{г{), (2.4з) 
где 

UGJ.eBT'^ _ f В \ f Т \ ^ J ^-^ • ^^^° ^ ' 
-^ n i O - r c J U M s B J ' \ 0 . 5 5 . 1 0 - ^ , ^ ^ ^ 

^(^^) = l + T ? + S + ^^^(-^" ' ) ' ^(0) = | 1 - 0.947, (2.45) 
с» 

(̂̂ ••) = у / i S ^ ' " ' ' " ' - l] • ^(^')1п^1 ==̂  -̂ i - 1- (2-46) 
О 

Формулы (2.41) - (2.46) демонстрируют, в частности, что воздействие 
каждой отдельной нейтринной фракции на электрон - позитронную плаз
му обращается в ноль в случае термодинамического равновесия между 
данной фракцией и плазмой, Ti = 1, <?9>= О, <'д'^>= 1/3. 

Покажем, что главный вклад в воздействие нейтрино на плазму обу
словлен, как уже отмечалось, мюонными и тауонными нейтрино и анти
нейтрино. Действительно, функция ^{Ti) (2.46) быстро растет с увели
чением отклонения спектральной температуры нейтрино от температу
ры плазмы. Например, при температурах (2.40) имеем для электронных 
антинейтрино •0(1.25) ~ 0.824, для мюонных и тауонных нейтрино и 
антинейтрино ^{2) ~ 38.47. Именно это обстоятельство приводит к ком
пенсации малости константы Су{у^1,т) и делает вклад и^^г, г^ц,т не только 
сравнимым с вкладом электронных нейтрино и антинейтрино, но даже 
доминирующим. 
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Как отмечалось выше, вклад нейтрино - электронных процессов в 

энергетическое воздействие нейтрино на плазму мал по сравнению со 

вкладом (3 - процессов и приводит к небольшому отклонению от рав

новесия между электронными нейтрино и плазмой, так что суммарный 

вклад (3 - процессов и всех ve - процессов в величину S оказывается 

равным нулю. 

Что касается силового воздействия нейтрино на плазму вдоль магнит

ного поля, описываемого величиной Tz в формулах (2.41) - (2.46), для 

суммарного вклада всех сортов нейтрино находим 

Здесь мы для оценки положили химические потенциалы нейтрино рав

ными нулю [122,123]. Напомним, что величина (2.47) оказалась не зави-

сяш,ей от химического потенциала электрон - позитронной плазмы. 

Плотность силы (2.47) следует сравнить с недавним результатом для 

аналогичной силы, обусловленной (5 - процессами [134]. При тех же фи

зических условиях полученная нами величина силы за счет нейтрино -

электронных процессов оказывается того же порядка, и, что особенно 

важно, того же знака, что и результат [134]. Таким образом, роль ней

трино - электронных процессов в интенсивном магнитном поле может 

оказаться суш,ественной, наряду со вкладом /? - процессов. 

Отметим, что плотность силы (2.47) на 5 порядков меньше плотности 

гравитационной силы и поэтому практически не влияет на радиальную 

динамику оболочки сверхновой. Однако в случае, когда в оболочке гене

рируется тороидальное магнитное поле [6,7], сила (2.47), направленная 

вдоль поля, способна достаточно быстро, за времена порядка секунды ,̂ 
^Известно, что стадия остывания оболочки сверхновой, так называемая стадия Кельвина - Гель-
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привести к существенному перераспределению касательных скоростей 

плазмы. При этом в двух тороидах, в которых магнитное поле имеет 

противоположные направления, касательное нейтринное ускорение плаз

мы будет иметь разный знак по отношению к враш,ательному движению 

плазмы. Этот эффект, в свою очередь, может привести к существенно

му перераспределению силовых линий магнитного поля, концентрируя 

их преимущественно в одном из тороидов. Это приводит к значительной 

асимметрии энергии магнитного поля в двух полушариях и может быть 

причиной асимметричного взрыва сверхновой [135,136], что могло бы 

служить объяснением феномена больших собственных скоростей пуль

саров [32,33]. По нашему мнению, представляет интерес моделирование 

механизма генерации тороидального магнитного поля с учетом силового 

нейтринного воздействия на плазму как через нейтрино - нуклонные, так 

и нейтрино - электронные процессы. 

Как нам известно, в существующих системах численного моделиро

вания астрофизических катаклизмов, таких, как взрывы сверхновых и 

слияния нейтронных звезд, где, в принципе, могут реализоваться рас

сматриваемые физические условия, исследуемые нами эффекты нейтри

но - электронных взаимодействий не учитывались. Вместе с тем, при 

детальном анализе указанных астрофизических процессов учет влияния 

такой активной среды, как замагниченная е~е'^ - плазма, на квантовые 

процессы с участием нейтрино может оказаться существенным. 

Исследования, результаты которых изложены в настоящей главе, по

лучили свое продолжение в работах Н.В. Михеева и Е.Н. Нарынской [137, 

138], где в рамках стандартной модели проанализированы нейтрино 

мгольца, длится около 10 с. 
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- электронные процессы в более плотной сильно вырожденной замагни-

ченной плазме, когда электроны оккупируют высшие уровни Ландау. 

Были вычислены полная вероятность взаимодействия нейтрино с плаз

мой и средние потери энергии и импульса нейтрино, и показано, что ней

тринное рассеяние на возбужденных электронах с сохранением номера 

уровня Ландау доминирует, если выполняется условие /х̂  > еВ ^ цТ, 
но не дает вклада в нейтринную силу, действующую на плазму вдоль 

направления магнитного поля. Таким образом, было продемонстрирова

но, что нейтринная сила (2.47), действующая на плазму, которая вычис

лялась в предположении сильно замагниченной плазмы (где электроны 

занимают только основной уровень Ландау), имеет в действительности 

более широкую область применимости. 
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Глава III 
Комптоноподобное взаимодействие нейтрино 
с фотонами 7^ -> 7^ 

1 Амплитуда процесса ^^ -^ vu ъ вакууме 

1.1 Стандартное слабое взаимодействие 

По-видимому, историю исследований процессов рождения нейтринных 
пар нужно отсчитывать от статьи Б. Понтекорво [139], указавшего на их 
возможную роль в астрофизике. Процесс превращения фотонной пары в 
пару нейтрино - антинейтрино описывается двумя диаграммами Фейнма-
на с виртуальным фермионом в петле и с перестановкой фотонов, рис. 9. 
Здесь большой кружок изображает эффективное слабое взаимодействие 

+ (71 ^ Ъ) 

Рис. 9: Диаграмма Фейнмана для процесса 77 ~^ ̂ ^• 

фермиона с нейтрино, см. рис. 2, с. 25. 
С учетом градиентной инвариантности электромагнитного взаимодей

ствия амплитуду процесса можно записать в следующем самом общем 
виде 

7И = ^ ^ [P,{pi) Т,^;,. vi{-pi)\ / f / Г , (3.1) 

где индекс I определяет аромат нейтрино, I = е,1х,т^, /"^ = к"е^ — к^е^' 
* Выражение (3.1) легко обобщается на случай лептонного смешивания. 
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- тензор электромагнитного поля фотона в импульсном пространстве. 

Тензор Та0^и> который является дираковской матрицей, должен быть по

строен из имеющихся ковариантов и имеет размерность обратной массы. 

Видимо, самое первое правильное заключение об этой амплитуде бы

ло сделано в работе [63], это теорема Гелл-Манна: в случае безмассовых 

нейтрино, реальных фотонов, и в локальном пределе стандартного слабо

го взаимодействия амплитуда строго равна нулю. Качественно это мож

но увидеть из следующего рассуждения: в системе центра инерции левое 

нейтрино и правое антинейтрино уносят полный угловой момент, равный 

единице. Однако, как впервые было показано Ландау [140], система из 

двух фотонов не может находиться в состоянии с таким угловым момен

том (так называемая теорема Янга [141]). На языке тензорного анализа 

это означает, что с учетом киральности безмассовых нейтрино и бозе-

симметрии в задаче нет ковариантов для построения тензора Тар^и-

При любом отклонении от условий теоремы Гелл-Манна возникает 

ненулевая амплитуда (3.1). В случае массивных нейтрино процесс стано

вится разрешенным [64,65] благодаря изменению киральности нейтрино, 

при этом амплитуда пропорциональна массе нейтрино. Чтобы проил

люстрировать лоренцевскую структуру, приведем здесь выражение для 

тензора Т̂ з̂̂ л/ в случае низких энергий фотонов {и <С гпе), когда макси

мальный вклад в амплитуду дает электронная петля: 

% I 1 л 771 
Ta?i>.v = - ^ \5le - -] -;^Ъ^ар1ху (3.2) 

При учете нелокальности слабого взаимодействия через W - бозон им

пульсы нейтрино и антинейтрино могут входить в амплитуду по отдель

ности, а не только в виде суммы, при этом возникает следующая струк-
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тура [66-68] 

^ 8г Д mL 3\ 1 

X [Та ^/Зм(Р1 - P2)i/ + 7/i ^ i / a b l " i?2)/?] (1 + Js)- (3-3) 

Видно, что в обоих случаях амплитуда имеет сильное подавление, за счет 
либо малой массы нейтрино в числителе, либо большой массы W - бозона 
в знаменателе. 

1.2 Модель с нарушенной лево-правой симметрией 

Еще одно отклонение от условий теоремы Гелл-Манна, при котором про

цесс 77 ~^ ^^ также возможен, реализуется, когда в эффективном ла

гранжиане нейтрино - лептонного взаимодействия нейтрино меняет ки-

ральность. При записи лагранжиана в форме нейтральных токов к это

му приводит связь скалярных и псевдоскалярных токов. Такой случай, 

рассматривавшийся в работе [73], имеет место в модели с нарушенной 

лево-правой симметрией и со смешиванием векторных бозонов, взаимо

действующих с левыми и правыми заряженными слабыми токами [142]. 

В этой модели лагранжиан veW - взаимодействия может быть представ

лен в виде 

С = ^ { [ e 7 a ( l + 75)^e](W^l"cosC + n^2"sinC) + 

+ [ e 7 a ( l - 7 5 ) ^ e ] ( - ^ r s i n C + n^2''cOsC) + /i .C.}, (3.4) 

где Wi^2 - заряженные векторные W-бозоны с определенной массой. С, 
- угол смешивания. Существующие ограничения на параметры данной 
модели получены в низкоэнергетических экспериментах на ускорителях 
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и имеют вид [118] 

Mw^ > 715 ГэВ, С < 0.013. (3.5) 

Благодаря малости угла смешивания состояние W2 практически совпа
дает с правым бозоном WR. 

Существует также более жесткое ограничение на параметры модели, 
полученное из астрофизических данных, а именно, из анализа нейтрин
ных событий от сверхновой SN1987A. В комбинации с ускорительными 
данными получено [143] 

Mwj, > 23 ТэВ, С < 10"^. (3.6) 

Для реализации процесса 77 ~^ ^^ важна та часть эффективного ла
гранжиана wee - взаимодействия, за счет которой рождающееся ней
трино или антинейтрино будет иметь "нестандартную" киральность. Это 
возможно именно благодаря смешиванию бозонов, когда в эффективном 
лагранжиане перемножаются левый и правый токи из (3.4). С учетом 
малости угла смешивания и отношения масс MwjMwii можно записать 
лагранжиан ииее - взаимодействия в виде 

jCeJf 2:̂  - 4 С - | [ (ее) (i?el^e) " (^Tse) (i?e75^e)] • (3 .7 ) 

При этом существуют два новых по сравнению со стандартной моделью 
канала превращения фотонной пары в пару нейтрино - антинейтрино, а 
именно 

77 -^ (^^е)ьШь, 77 -> {^е)нШп- (3.8) 

Здесь (I^CJR И (î e)L - состояния, "стерильные" относительно стандартного 
слабого взаимодействия. Полный спин нейтринных пар в (3.8) в системе 
центра инерции равен нулю, что открывает процесс 77 ~^ ^^-
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Представляя амплитуду процесса с эффективным лагранжианом (3.7) 
в форме (3.1), мы получили для тензора Tap/j,u следующее выражение 

4Сгпе Г Г 1 1 г 1 

где 
1 1-х 

ml 
т = ^ 

о о 
Отметим, что наш результат (3.9), совпадая по структуре с тензором, 

который можно извлечь из работы [73], отличается от него числовыми 
коэффициентами. 

Амплитуда процесса 77 ~^ ^^ ^ рассматриваемой модели также имеет 
подавление за счет малости угла смешивания С,. 

1.3 Случай виртуальных фотонов 

Еще один случай появления ненулевой амплитуды реализуется, если один 
из фотонов [69] или оба фотона [70] находятся вне массовой поверхности. 
При этом fc^^/^'' 7̂  О, и импульсы фотонов могут участвовать в построе
нии тензора Tapfj,u-

Вычислим обшую амплитуду процесса vy* —> wy* в стандартной моде
ли электрослабого взаимодействия, охватывающую случаи виртуальных 
и реальных фотонов, наличия массы у нейтрино, а также с учетом воз
можного смешивания в лептонном секторе [71,72]. 

Как показал анализ, в такой амплитуде факторизуется нейтринный 
{V — Л)-ток, и ее можно представить в следующем общем виде 

9 

СХ GF .(V) М = - - I j^;"» ei^ej. Lc^^piku А̂г) , (3.11) 
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где 2р = щ(Р2)1р (1 + lb)^{pi), индексы i и j (вообще говоря, г ф j) ну
меруют состояния нейтрино с определенными массами; ei,2 - 4-векторы 
поляризации и ki^2 ~ 4-импульсы фотонов. Как следует из вышесказан
ного, в тензор Lapp могут входить только два независимых импульса ki 
и к2. 

Рассмотрим более подробно вклад в амплитуду от обмена -^-бозоном. 
Для его получения необходимо произвести суммирование по всем фун
даментальным заряженным фермионам / в петле, как лептонам, так и 
кваркам, при этом можно записать 

LaPp = Y.T^fQ}Li^l, (3.12) 
/ 

где Qf есть электрический заряд фермиона в единицах элементарного 
заряда е, Qf = е//е, Тз/ - третья компонента слабого изоспина. Для 
вклада отдельного фермиона получаем следующее выражение 

1 1-х 

^а^р = ^̂ Ам;9/> dx — {^Аа ki,, [ kj х{1 - 2х) + к^ у{1 - 2у) -

о о 
- 4{kik2)xy]-{-2gxak2nklx-\- (3.13) 

+ ^kixhiiX[k2ay - ha{l - х)]\ + {ki -и- -к2 , а -Н- /?) , 

где обозначено 

af = m'f-{- 2{kik2)xy - kjxil - х) - kly{l - у) . (3.14) 

В формуле (3.13) отброшены слагаемые, не зависящие от массы ферми
она, так как, благодаря известному соотношению X)/^3/Q/ = О (для 
каждого поколения) они не дают вклада в амплитуду. Выражение (3.13) 
можно преобразовать к виду, когда калибровочная инвариантность ам-
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плитуды будет очевидна. Для этого введем тензор 

пропорциональный фурье-образу тензора электромагнитного поля фто-
на, а также дуальный тензор 

/̂ ^̂ / = •^^fiuafffa/} • (3.16) 

Вводя обозначение 

R^P = e^aei^Li^l, (3.17) 

найдем для вектора щ' с учетом (3.15), (3.16) выражение, представля
ющее амплитуду в явном калибровочно инвариантном виде 

1 1 - а ; 

КР = 4г|/2 ,̂̂ ^ fi^^ xdx -^ [A;î (l - х) - к2иу] + 
о о 

1 1-а: 

+ fip^f2^u Jdx J '^[ h,x - к2,{1 -у)]}. (3.18) 
О о 

При переходе от (3.13) к (3.18) использовалось следующее тождество 
1-х 

fdxf — [klx(l - 2х) - kly{l - 2у)] = О . (3.19) 
о о 

Расчет показывает, что вклад в амплитуду от диаграммы с вирту
альным ТУ-бозоном также выражается через вектор (3.18), где в каче
стве виртуального фермиона фигурирует заряженный лептон. Полная 
амплитуда процесса UiY —>• 1/̂ 7* может быть представлена в виде 

^ = ^ й^'"' Ы ^'^i'^"'+**'• ST^fQm. (3-20) 
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где Uii есть матрица смешивания в лептонном секторе, аналогичная мат
рице Кабиббо - Кобаяши - Маскава [144,145], I = е, fi, т. Амплитуда 
должна удовлетворять требованиям упомянутой теоремы Гелл-Манна [63], 
однако в выражении (3.18) это еще не очевидно. Воспользовавшись сле
дующим соотношением для тензоров (3.15), (3.16) 

flpH J2na + hpy. flficT = ^ flfiv J2vn Qpai (3.21) 

запишем вектор FCp в окончательном виде 

R^P = -^i[l{fif2){k2-ki),A{mf,h,k2)- (3.22) 

- (hhkijp B{mf, ki, k2) + (hf2h)p B{mf, А̂г, A;i)J , 

где обозначено 
1 l - a ; 

/

/* vdv 

"̂ "̂ "̂  J m] + 2{кгк2)ху - klx{l - x) - kly{l - y)' 
0 0 •' 

(3.23) 
1 \-x f^^ f {1-х- y)dy 

J J 'rnj-\- 2{kik2)xy - klx{l - x) - k^y(l - y)' B{mf,ki,k2) = 
0 0 

Таким образом, для амплитуды в виде (3.20), (3.22) теорема Гелл-Манна 
удовлетворяется очевидным образом. 

Полученная амплитуда в частных случаях совпадает с известными 
результатами [64,65,69,70]. Так, первое слагаемое в (3.22) дает при под
становке в (3.20) дивергенцию нейтринного тока, то есть будет пропор
ционально массе нейтрино. Для реальных фотонов, при низких энер
гиях о; "С Ше, когда / = / = е, и без учета лептонного смешивания, 
i = j = I'^ Uik = 6ik, из амплитуды (3.20), (3.22), (3.23) воспроизво
дится выражение для тензора (3.2). В другом случае, когда оба фотона 
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виртуальные, ki2^ О, полагая нейтрино безмассовыми, нашу амплитуду 

можно привести к виду, совпадающему с результатом работы [70]. Под

черкнем, что авторы [70] ввели искусственную зависимость амплитуды 

от импульсов нейтрино. Очевидно, однако, что в рассматриваемом при

ближении (фактически, в локальном пределе слабого взаимодействия) 

амплитуда процесса wy* —>• z/7* может явно зависеть только от импуль

сов фотонов. 

В этом случае при низких энергиях фотонов, ш <^ гпе, для тензора 

Та0ц1/, введенного в формуле (3.1), имеем 

Ta0fiu = Y2 ( ^ieUje - -j,^ ] ^ 7^ (1 + lb) {^pa^tuh^ + £pfiapk2u) • (3 .24) 

Следует заметить, что общая амплитуда (3.20), (3.22) позволяет, в 

частности, получить первые члены разложения по внешнему полю ам

плитуд радиационного распада нейтрино i/j —>• i/jj и безрадиационного 

перехода Ui —> Uj в электромагнитном поле произвольной конфигурации. 

Для этого достаточно в выражении (3.22) произвести замену тензора 

электромагнитного поля одного или обоих фотонов на тензор внешнего 

электромагнитного поля. 

Применим выражение для полученной амплитуды процесса wy* -^ 

1̂ 7* к вычислению вероятности радиационного распада массивного ней

трино Ui —> i/jj во внешнем поле [54,56] в случае относительно слабого 

поля. Заменяя тензор поля одного из фотонов на тензор постоянного 

однородного магнитного поля 

qia ->• о, / la /3 - > iFap, q2a "> Qa, f2ap -^ fa0, (3 .25) 

и учитывая, что основной вклад происходит от электронной петли, а 

также - что дисперсия фотона в слабом поле практически не отличается 
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от вакуумной {(^ = 0), для амплитуды процесса vi —>• z/j7 получаем 

где С А = UieUjg — ^Sij. Выражение (3.26) совпадает с линейным по полю 
членом амплитуды, приведенной в формуле (4) статьи [54]. 

Полагая для простоты конечное нейтрино безмассовым, находим для 
вероятности распада щ —>• i/jj в системе покоя начального нейтрино 

^ 187Г 1927ГЗ ' " ^ \Ве) ' ^ ^ 

Вероятность (3.27) согласуется с формулой (5) статьи [54], но в 4 раза 
меньше вероятности, получаемой из формулы (32) статьи [56] в пределе 
слабого поля. 

2 Рассеяние нейтрино в кулоновском ноле ядра 

В качестве еш,е одной иллюстрации применения общей формулы (3.20) 
рассмотрим процесс рассеяния нейтрино высокой энергии на ядре с излу
чением фотона. Отметим, что ранее [64,65,69] изучались только астрофи
зические проявления процесса wy —> wy. Мы хотим исследовать возмож
ность обнаружения этой реакции в лабораторном эксперименте с нейтри
но высоких энергий от ускорителя. Реально такой процесс проявлялся 
бы, как тормозное излучение нейтрино в кулоновском поле ядра 

г^г + ядро -> î j + 7 + ядро . (3.28) 

При этом экспериментальным свидетельством реакции должно быть об
наружение одиночного жесткого 7-кванта без какого-либо сопровожде
ния. 
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Амплитуду реакции (3.28) можно получить из (3.20) и (3.22), полагая 

один из фотонов (например, 72) реальным, при этом f2iiuk2u = 0. Если 

пренебречь массой нейтрино и смешиванием в лептонном секторе, то в 

амплитуду даст вклад только второй член выражения (3.22). Подставляя 

вместо 4-вектора поляризации первого фотона eî ^ величину [Ze/k\)J^, 
где J^i - электромагнитный ток ядра, к\ - 4-импульс виртуального фо

тона, получим для амплитуды следующее выражение 

М = 4г ^ Сру^ар jf'' Jf, к2а elp уВ{ти h, ^2) + 

+ Y, ^3 / Q) B{mf, ki, k2)\ , (3.29) 
/ 

где mi - масса заряженного лептона, партнера нейтрино, участвующего 

в реакции. В приближении, когда конечное ядро практически покоится, 

Jfj, = (2mjv,0), тдг - масса ядра, ki^ = (О, fci), где величина передавае

мого импульса l^il ограничена сверху значением km порядка обратного 

радиуса ядра: 1/г ^ кщ — 200 • А~^^^ МэВ. Анализ показывает, что 

при высоких энергиях нейтрино вклад в амплитуду (3.29) дают все за

ряженные фермионы, кроме ^-кварка (напомним, что рассматривается 

приближение (pki) <С тпц^ < т ^ ) . Если при этом ограничиться глав

ным логарифмическим приближением, то массами фермионов в интегра

ле В{т/, ki, к2), определенном в (3.23), можно пренебречь. Для спектра 

испускаемых фотонов получается следующее выражение 

^^^ а rZayClkidu; 
547Г V ^ / ^ ^ 

где UJ - энергия фотона, Е - энергия начального нейтрино. Интегрируя 

по энергиям фотонов и удерживая только старшую степень логарифма. 

-S4(l)'l"•(£). <-) 
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находим для полного сечения 

\27rJ 27 7Г \kmj 

Например, при энергии нейтрино Е = 100 ГэВ имеем 

а ~ - р д . 10-^^см2 . (3.32) 

Малая величина сечения (3.32) делает наблюдение изучаемого процес

са труднодоступным в ближайшем будуш,ем, несмотря на наличие четко

го сигнала - излучение одиночного жесткого 7-кванта без какого-либо со

провождения. Отметим, что такой сигнал возможен также при когерент

ном излучении 7-кванта нуклонами ядра [146-148]. Однако обсуждаемый 

нами процесс характеризуется более узким угловым распределением 7-

квантов, 0 < kjn/E вместо в < л/кт/Е [147,148]. Кроме того, необходимо 

уметь различать в нейтринном эксперименте электромагнитные ливни 

от фотонов и от электронов отдачи в стандартном процессе рассеяния 

ие —>• ие, сечение которого в 10"* раз больше, чем сечение (3.31). 

Можно надеятся, однако, что указанные экспериментальные трудно

сти в будущем могут быть преодолены, и обсуждаемый процесс г/7* —> ^'7 

станет доступным для наблюдения. Важность изучения такого процесса, 

как минимум - однопетлевого, обусловлена тем, что его эксперименталь

ное обнаружение явилось бы одним из тестов на применимость высших 

порядков теории возмущений в стандартной модели электрослабого вза

имодействия. 

file:///27rJ
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Глава IV 
Двухвершинные однопетлевые процессы 
во внешнем электромагнитном ноле 

1 Обобш,енная двухточечная петлевая амплитуда 
j —^ ff -^ f во внешнем электромагнитном поле 

Для анализа как древесных, так и петлевых квантовых процессов 
представляется полезным провести вычисление однопетлевой двухточеч
ной амплитуды перехода j -^ f f —^ j ' в постоянном однородном магнит
ном и в скрещенном полях, для произвольных комбинаций скалярного, 
псевдоскалярного, векторного и псевдовекторного взаимодействия токов 
j и / с фермионами [149]. Под токами j,j' понимаются обобщенные ло
кальные квантовополевые объекты, которые могут быть действительно 
токами или волновыми функциями соответствующих частиц. 

Данная амплитуда может играть роль своеобразного справочника при 
исследованиях разнообразных переходов во внешнем электромагнитном 
поле, таких, как распады v —> г/7, v -> z/e'e"*", а —>• ий, а —> е~е'^, 
осцилляции аксион •<-> фотон, а также массовые операторы скалярных и 
псевдоскалярных частиц, поляризационный оператор фотона в поле. 

1.1 Магнитное поле 

При анализе обобщенной амплитуды перехода j —> ff -^ f исполь
зуется эффективный лагранжиан взаимодействия тока j с фермионами 
следующего вида: 

Ф) = J2jn{x) (^/(a:)r„V'/W), (4.1) 
• n 



• 
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где индекс п = S,P,V,A нумерует матрицы 

Гп = 1,75,7а,7а75, (4.2) 

а jnix) - обобщенный ток, включающий константу связи. 

Рис. 10: Диаграмма Фейнмана для перехода j —> f. Двойные линии означают, что 
в пропагаторах виртуальных фермионов влияние внешнего электромагнитного поля 
учтено точно. 

Однопетлевая амплитуда перехода j —> f описывается фейнманов-
ской диаграммой, изображенной на рис. 10, и имеет следующий вид: 

Мпп' = - ijnjn' f d'Z 5p[5^(-Z)r„5^(Z)r„,] e'̂ '̂ ^. (4.3) 

Здесь S^{Z) - трансляционно инвариантная часть пропагатора фермио-
на в магнитном поле, см. формулы (В.1), (В,2) из Приложения В. jf„, j„/ 
- фурье-образы токов, q - переданный импульс. Из выражения для про
пагатора видно, что амплитуда (4.3), вообще говоря, содержит расходи
мость на нижнем пределе интеграла по собственному времени. Данная 
расходимость, которая по сути является ультрафиолетовой, связана с ло
кальностью лагранжиана взаимодействия (4.1). В дальнейшем нас будет 
интересовать только индуцированная полем часть амплитуды 

АЛ^пп' = Мпп' - Мпп' (4.4) в=о 

Как показывает соответствующий анализ, разность (4.4) свободна от уль
трафиолетовых расходимостей. 
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С учетом билинейной зависимости фазы трансляционно инвариант
ной части пропагатора S{Z) от переменной Z интегрирование по Z в 
выражении для амплитуды (4.3) сводится к вычислению обобщенных 
гауссовых интегралов скалярного, векторного и тензорного типов. Ска
лярный интеграл имеет вид 

Ф = / ' Z ехр -ii{Zp) + -{ZGZ) (4.5) 

где 

Q^l ^ + ^,Л^'' Р ^^"(^(^ + ^)) А^ии 
VS sin(/?t;) sin(/3s) 

здесь Р = е/В. Переменные v и s имеют смысл собственного време
ни Фока в пропагаторах фермионов. Напомним, что матрицы Л̂ ^̂  и Л̂ д/ 
определяются через безразмерные тензоры <р^^ и (ffj,i, постоянного одно
родного магнитного поля: 

Векторный и тензорный интегралы определяются из Ф соответствующим 
дифференцированием по импульсу р: 

.дФ 
Ф. 

Ф ци 

fd^ZZ^exp -i f{Zp) + ^{ZGZ)) 

fd'^ZZf.Zuexp -i({Zp) + ^{ZGZ)\ 

dp; 
дЧ 

dpf^dpu 

(4.6) 

(4.7) 

Интегрирование no пространственно-временной переменной Z дает 

Ф = -(47г)2(detG)-l/^e^•(P'^"'p), 

Ф^ = -2{ра-\Ф, (4.8) 

Ф,, = 2 [2{pG-%{pG-\ - iG;i] Ф, 
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где обратная матрица G~^ имеег/вид 
1 _ ^^ д . ^ " ' у - - / — у - " / А 

детерминант матрицы G равен 

-1 _ ^^ л sin(;0i') sin(y5s) 

deta = -{(" + -).^-y" + y r . (4.9) 
(̂  sv sm{Pv) sin(/?s) J 

После выполнения интегрирования по Z обобщенная амплитуда может 
быть выражена в виде двукратного интеграла. 

Приведем полный набор выражений для амплитуд АМ-пп' в магнит
ном поле (п, п' = S, Р, V,A).B этом и следующем подразделах т обозна
чает массу фермиона. 

В случае, когда j и / - скалярные токи {п = п' = S), вычисление дает 
1 00 

О о 
п flcosetu —COSet usinetu ^ \ /. Ч 

+ 3 a — ^ -™^)co.,...,(^-E5^), 
где 

По = i(m2-^^i^), 
О О qi / COS Ptu —COS pt l — u^\ 

9x = {яГ^я) = Я(гУ^^''<Р1^рЯ'', 

я1 = {яФФя), я1-я1 = я^-
Амплитуда для случая скалярного и псевдоскалярного токов (п = 

5, п' = Р) равна нулю 

AMsp = 0. (4.11) 
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В случае, когда j и / - псевдоскалярные токи (п = п' = Р), находим 
1 00 

О о 
^ f 1 COS etu — COS et usmBtu ^, \ ,..^^ 

(W - 3g,2- ^ A ^. .^fcos^t 1 
,— coset + гв - ^ ^—-+ ( m^ - 3gJ—-— I cos (3t + ip 

Если ток является векторным {jn = jvai Г„ = 7a), расчет пока
зывает, что этот ток входит в амплитуду только в комбинации Д/з = 
Qajvi3 — Q0JVa- При ЭТОМ, ССЛИ ТОК jy представляет собой вектор поляри
зации фотона, fai3 приобретает смысл тензора электромагнитного поля 
фотона в импульсном пространстве, что соответствует калибровочной 
инвариантности амплитуды процесса 

1 ОС 

А д> " /̂̂  . , г1* \ f 1 f ,Л-COSptcosptu _.o /. ,„4 AMsv = ^,Js{r<p)J duj dt ^.^, e •". (4.13) 
0 0 

1 CX) 

/^Mpv = -г'^ЗрЦ'^Ф) j du j dte-''', (4.14) 
0 0 

Аналогично в вектор-векторную амплитуду {п = п' = V) входят тен
зоры fai3 и /^д 

^^уу - 4А щ ^уу^ 4д2 ^уу^ 

+ ^^^Щ^f^Ym, (4.15) 

1 оо 

у W _ [ du[- \-^v^^ е-^« - ^ 2 1 - ^ ^ -Шп1 Ууу - jduj ^ [^^^p^Уvv^ ^ 2 ^ J' 
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(1) qli f /T •" sin Btu \ о COS Btu — cos Bt 

(2) _ 2^~'^'^ fDj. ll ( o, и€\Т1^1и\ 1 2 2 / 
y^vv = 9 ? — ^ — cos ^t--^i COS /?fu -

(3) g^ / o, usin/?^w 
2/FK = у I cosy^iu 

tg^i 

tg/?^ / 
fal3 = gaiv^S - дфа, fa0 = Qaj'vj] - Q/sfva-

В случае, когда n = S,P, n' = A , jn> = JAa, Г„/ = 7a75, расчет дает 

^MsA = 0, (4.16) 
1 oo 

^MpA = ^JPJ du j j{^7^[(»<y^g)(cos^fu - cos/?i) -
0 0 

- [йч)со8;5ф-" + 015)6-"°}. (4.17) 

Аксиал-аксиальная амплитуда (n = n ' = A) имеет вид 

5̂  

[tM^£)(i2^v(i) _L CM^£KSMV(2) _I_ 
72 ^AA -I "2 ^AA + 
У х УII 

+ •h^JA<f'pq){U^^4)y'U- (4.18) 
У||Ух 
0'лу?'̂ д)(А*д) + (АУу^д)Ь'лд),^(4) . (ид)(зАд)^лъ)\ 

„1 ^АА "1" _2 ^АА J 
У|1 У|| J 

1 00 

о о 
% = 1,2,3,4, 

1 оо 

О о 
,2 (1) 9|| / ^, usin/?itw\ о COS Btu — COS Bt ^ о 
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(2) ol —г̂ ^ _. ql ( _, u€\T\.^iu\ „ , r,. VAA = 9ii—^cos/?^ - — ( cos/?iu ^ Q^ 1 - 2m cos/3^, 

УАА = у (̂ cos /?̂ n - - ^ j + - ^ (Й COS (St - q\ cos ̂ iu) , 

m 9̂  / ^. u€\vi.^tu\ ^ о ЛА = y(^cos/?iw ^ ^ ^ J - 2 m cos/3i, 

В случае векторной и аксиально-векторной вершин (Г„ = 7а> Гп» = 
ТуЗТз) для индуцированной полем части амплитуды получаем следующее 
выражение: 

о о 
1 00 2 2 

(4.19) 

о о 
1 оо 

yPJ = ijdufdt L? + 9?Ц^ j е-'". 
О о 

При использовании полученных результатов для вычисления ампли
туд процессов с участием псевдоскалярных и аксиальных токов необхо
димо соблюдать осторожность. Это связано с тем, что в таких диаграм
мах (рис. 10) линейный по полю член может оказаться неверным из-за 
треугольной аномалии Адлера. Поэтому, строго говоря, необходимо ука
зать дополнительную процедуру вычитания линейного по полю члена с 



I 

- 1 0 3 -

последующим его восстановлением. Таким образом, корректное выраже

ние для индуцированной полем части амплитуды должно иметь вид 

АМ=(м-М - В ^ ) + М^^\ (4.20) 

где выражение в скобках свободно от аномалии Адлера. Схема восстанов

ления правильного линейного по полю члена Ai^^^ определяется конкрет

ным типом процесса, в зависимости от происхождения треугольной ано

малии. Пример восстановления линейного члена для вектор-аксиальной 

части амплитуды процесса тормозного (черепковского) излучения фото

на при распространении нейтрино в сильном внешнем магнитном поле, 

и —> г/ -\- J [58,59], приведен далее в разделе 2. В данном случае про

исхождение треугольной аномалии связано с переходом к локальному 

пределу слабого взаимодействия. 

1.2 Скрещенное поле 

Как уже отмечалось, частный случай скрещенного поля Е ± В, Е = 

В в действительности обладает определенной общностью. Если при дви

жении частицы в произвольном электромагнитном поле динамический 

инвариант значительно превышает чисто полевые инварианты, 

\е\рРГр)\У' » |e2(FF)|V2, \e'{FF)\'/\ 

задача фактически сводится к более простому вычислению в скрещенном 

поле, для которого {FF) = О, (FF) = 0. 

Амплитуду перехода j —>• j ' для случая скрещенного поля можно по

лучить, выполняя приведенные в предыдущем подразделе вычисления, 

но с использованием пропагатора фермиона в скрещенном поле, см. фор

мулу (В. 11) из Приложения В. 
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Индуцированные полем амплитуды АЛ4пп' можно представить в сле
дующей форме (здесь приведены только отличные от нуля амплитуды): 

1 

^^ss = -ir^hJ's'f du[j^mV" ( i ^ ) ' ' ' ( 1 5 - 7 « ^ ) dx 

,1 — w" 

df(x) _^ 

+ 3p-«=i-^j/,(x)], (4.21) 
где использованы обозначения: 

2 ^ e}{qFFq) 
ГПУ 

2/3 / ^2 

f{x) - функция Харди - Стокса, 
^ = • - 4 ^ ) (i-ib^^-^))-

00 

fix) = г I dte-^^'''^'i\ (4.22) 
0 

oo 

/iW = / f (e-'<'-+*)-e-*") = 
0 

= - //(2;)с?г + 1пж + -1пЗ + -7£; + ^ . 
3 

0 

Для остальных амплитуд получаем 

^Msv = -^ i , fg^ /d„(^) ' ' ' ( l+„V(x) . (4 .23) 
О 

1/3 

АА̂ .. = ^^.• / '^"[й-^/^Ш (1^-^"^)^ + 
О 

+ fm2-3g2i^]/i(x)]. (4.24) 
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2/3 

^Mpv = -h^^^-il^h-(jhr) /w- (*25) 

ДЛ^РЛ = ^,jpfdu[2mV"'-
0 

- 01?)/i(»^)]. (4.26) 

дуы - ^ r ( / f ) ( r f ) (1) (fF)(f"F)ym 

igFF-fg){qFFrq) ml 
^ oHoFFa)^ yyy *̂-̂ ^̂  

1/3 J f ^ ^ l 1 2 

q^igFFg)^ 

1 

ŷ i! = -/^«E-v^i^) (з-^)^-.^Ц^лИ. 
0 

1 
1/3 ^/-/«.Л 1 ^ »,2 

>̂? = -/^4rV4rb) (з-^)^-^^ЛМ], 
0 

1 

^yy = y/'i"(l-«')/iW-

AM.. - ^ \iiAFq)(fXFg) (» {uFg)U'}Fg) ,,) 

y(1.2) _ y ( l ' 2 ) _ 2 ^ 2 
1 

/ dufi{x), 
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Y^ = -u^u!imv^(^j^y"m^ 
0 

+ ^2m'- q'^'^ Mx)], 

F<2 = -jdu{2rn'^-e'^)h(^), 0 
1 

y^ = jdul^H.) 

47гП 2(gFFg) ^^ q^qFFq) 

2/3 
v(3) _ ^^V'4T^) ^̂^̂-

0 

Отметим, что в амплитуде ^AiyA-, вообще говоря, содержится неопре
деленность, связанная с аномалией Адлера. Процедура устранения этой 
неопределенности описана выше в (4.20). 

Полученные выражения для амплитуд в скрещенном поле могут так
же использоваться для проверки правильности более громоздкого рас
чета в магнитном поле. Если в амплитудах, вычисленных в предыдущем 
подразделе, сделать предельный переход, устремляя инвариант (3 к ну
лю и сохраняя конечной величину Р^ра^ = e/Fa^, из них можно получить 
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соответствующие амплитуды в скрещенном поле. 
Результаты представлены в обобщенном виде для произвольных ком

бинаций С1салярного, псевдоскалярного, векторного и псевдовекторного 
взаимодействия токов с фермионами. Поскольку использовались точные 
решения уравнения Дирака,.влияние внешнего электромагнитного поля 
учтено точно, что придает полученному в данной работе выражению для 
амплитуды достаточную общность и позволяет широко применять полу
ченные результаты при анализе разнообразных физических величин и 
процессов в магнитном и скрещенном поле. В частности, диагональные 
по обобщенным токам амплитуды AMss, АМрр, AMvvi ДЛ^лл» с 
точностью до множителей, совпадают с индуцированными внешним по
лем вкладами в массовые операторы соответствующих полей. Амплиту
ды AMvv и AMvAi после уже упомянутого аккуратного обращения с 
треугольной аномалией, описывают амплитуду процесса и —> uj. 

Аналогично после соответствующих подстановок можно получить ам
плитуды переходов 'аксион •Н' фотон', а -^ иР и других, а также, исполь
зуя мнимые части соответствующих амплитуд, анализировать процессы 
типа иР —)• e'e"*", а —>• е~е'^. 

2 Эффективный лагранлсиан z/1/7 ~ взаимодействия 

Как уже отмечалось, сильное магнитное поле оказывает активное вли
яние на свойства частиц. Во-первых, оно способно индуцировать но
вые взаимодействия частиц: например, возникающее на однопетлевом 
уровне взаимодействие незаряженных безмассовых нейтрино и фотона. 
Во-вторых, поле существенно меняет кинематику частиц, открывая но
вые каналы, запрещенные в вакууме законами сохранения. Среди таких 
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процессов нейтринный распад фотона у -^ иР и нейтринное излучение 

фотона 1/ —> vj, называемое также черепковским нейтринным процес

сом, вызывают наибольший интерес уже в течение длительного времени. 

В настоящем разделе приводится расчет амплитуды нейтрино-фотон

ного процесса за счет 1^г/7~взаимодействия, индуцированного магнитным 

полем, для случая, когда частицы, вообш,е говоря, находятся вне массо

вой поверхности. В сущности это означает, что будет получен эффектив

ный лагранжиан в импульсном пространстве для г/г/7-взаимодействия. 

Расчет выполнен в рамках стандартной модели с возможным смешива

нием в лептонном секторе. Результат справедлив для магнитного поля 

любой интенсивности в рамках применимости эффективного локального 

1/иее - взаимодействия. 

Эффективный локальный лагранжиан взаимодействия нейтрино с элек

тронами (1.1), при учете возможного смешивания в лептонном секторе, 

преобразуется к виду 

С,е = -йпа{Су + САУ5)е] [Pj7"(l + Тб)^»], (4.30) 

здесь Су, С А- векторная и аксиальная электрослабые константы 

С А — UieUjQ — -Oij, 

где индексы г, j нумеруют состояния нейтрино с определенными масса

ми, Uie есть элементы матрицы смешивания в лептонном секторе. Диа

грамма Фейнмана, описывающая вершину 1/̂ /7, изображена на рис. 11. 

Следует отметить, что вычисление эффективного лагранжиана uuj-

взаимодействия, индуцированного внешним полем, требует дополнитель-
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^ 7(g) 

Рис. 11: Диаграмма, описывающая вершину vvy в локальном пределе. 

ной процедуры вычитания, такой же, что описана в разделе 1 для обоб
щенной амплитуды. Дело в том, что переход к локальному пределу слабо
го взаимодействия ведет к появлению двух проблем: амплитуда приобре
тает ультрафиолетовую расходимость, а также треугольную аксиальную 
аномалию. Это можно легко увидеть, производя разложение амплитуды 
процесса v —^ ^)ь ряд по внешнему магнитному полю, как это показано 
на рис. 12. 

^ >^л-^,^ >^л-^.^ ^ л - ^ 

+ 
\ I / 

+ + 

Рис. 12: Разложение амплитуды процесса i/ —V 1/7 в ряд по внешнему магнитному 
полю. Двойная линия соответствует точному пропагатору электрона в магнитном 
поле, штриховые линии - внешнему полю. 
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Нулевой член в этом разложении 

/:(о) = /:(в^,о) 
содержит ультрафиолетовую расходимость, тогда как линейный по полю 
член 

£(1) = В ^^ 
в=о dB 

содержит известную аномалию Адлера из-за присутствия аксиального 
взаимодействия в эффективном слабом лагранжиане. Поскольку оба эти 
члена, вообще говоря, не могут быть правильно вычислены в локальном 
пределе, корректное выражение для индуцированного внешним полем 
эффективного лагранжиана Д>С̂ -̂у может быть определено следующим 
образом: 

А£^^^ ={С- £(0) - £(1)) + CS^\ (4.31) 

где правильный линейный по полю член CS^^ должен быть вычислен в 
электрослабой теории без перехода к локальному пределу, с учетом вкла
да всех виртуальных заряженных фермионов. Выражение для £(1) мо
жет быть получено, например, из эффективного лагранжиана компто-
ноподобного процесса vijpi) + 7*(9i) ~^ ^(Рг) + 7*(̂ 2)» где фотоны 7*(^i) 
и 7* (92) находятся в общем случае вне массовой поверхности. Таким 
лагранжианом в импульсном пространстве является амплитуда (3.20), 
(3.22), (3.23), в которой следует заменить тензор поля одного из фотонов 
на тензор постоянного однородного магнитного поля, см. (3.25). После 
преобразований выражение СУ-^ может быть приведено к виду: 

~(1) ^ eGj^ еВ_ df<f){q(p(pj) _ {q^<pfq)iq<fj) 
^ ^ ^ 47Г2 L 2q\ qy "̂  
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где j " = Pjy^il + 75)1̂ » - нейтринный ток, 
1 00 

T{q'^) = i J jdu (1 - u^) fdtexp . ( 2 2 ! - " ^ ' %i\vfi — q — гО • (4.33) 
0 0 

Эффективный лагранжиан С, соответствующий диаграмме, изобра
женной на рис. И, вычисляется по стандартным правилам Фейнмана с 
использованием пропагатора электрона во внешнем постоянном магнит
ном поле, формулы (В.1), (В.2) из Приложения В. Имеем: 

C = - i ^ j a e*p{q) I d'Z Sp [5^(-Z) 7^ S^{Z) 7" {Cv + Слъ)] e"̂ '̂ -̂
(4.34) 

Таким образом, индуцированная полем часть данного лагранжиана мо
жет быть построена как сумма вектор-векторной и вектор-аксиальной 
амплитуд (4.3), AM.vv и АМуА, с заменами токов 

* / \ •/ ^F ri • -I ^F /^ • 
JVp -> e£0[q), Jva -> —r^V3a, 3Aa "^ -JE^Aja 

И с последующим вычитанием и восстановлением линейного по полю чле
на, как описано выше, см. (4.31). 

Окончательное выражение для индуцированного магнитным полем 
эффективного лагранжиана j/i/7-взаимодействия имеет вид 

^""^^ ~ " 8 W 2 I " î й ' '^ ^? ^ ^ 

q2q2 \̂  VA q2j 

• 5? 
(^Л-1)]}> (4.35) 

• 



• 
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где функции Yvv, УуА определены в (4.15), (4.19). 
Полученное выражение для эффективного лагранжиана (4.35) явно 

калибровочно инвариантно, справедливо вне массовой поверхности фо
тона и, следовательно, может быть использовано как индуцированная 
внешним полем вершина 1/1/7~взаимодействия при анализе нейтринных 
электрослабых процессов в магнитном поле. Однако кинематика процес
сов с участием фотона в сильном магнитном поле существенно зависит 
от дисперсионных свойств фотона. 

Дисперсионные свойства фотона в сильном магнитном поле определя
ются его поляризационным оператором, который описывается диаграм
мой Фейнмана, изображенной на рис. 13. Основную роль здесь играет 
электрон, как частица с максимальным удельным зарядом е/тпе, наибо
лее чувствительная к воздействию внешнего поля. 

Рис. 13: Поляризационный оператор фотона в сильном магнитном поле. 

Индуцированная внешним полем часть поляризационного оператора 
подробно изучалась многими авторами [17,46-48], см. также [49]. Мы 
отметим здесь, что она может быть получена из обобщенной амплитуды 
AMvv (4-15) и представлена в виде 

3 ,̂(А)̂ (А) 

Д7'а, = - г ^ Е ^ ^ ^ ^ ? , (4.36) 
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где ba' - собственные векторы ортогонального базиса 

Ь^а^ = iq^)a, б(?) = ( # ) а , Ь<^^ = q\qip^)a " ^а ( ^ ^ И , Ь '̂̂  = ^а- (4.37) 

Как показывает анализ уравнений дисперсии реального фотона в маг
нитном поле 

g2-nW(5) = 0 (Л = 1,2,3), (4.38) 

где 

ПМ(д) = - г Р ( Л - - П 
(А) 

7Г 

- поляризационный оператор в магнитном поле, только две попереч
ные поляризации Л = 1,2 являются физическими. Здесь V{(^) - функ
ция, описывающая поляризацию вакуума в отсутствие поля (см., напри
мер [119], § 103, 113). 

Векторы поляризации фотонов с определенным законом дисперсии 
пропорциональны собственным векторам 6^' ' 

е^) = 4') = ^^гЩ, eS^ = .« = V ^ ^ . (4-39) 

Это так называемые "продольная" || и "поперечная" ± фотонные моды в 
терминологии классической работы Адлера [150]. Множители y/Zx учи
тывают перенормировку волновых функций фотонов 

^л"' = 1 - -^:г- (4-40) 

Эти перенормировки особенно существенны в окрестности циклотрон
ных резонансов 

д2 = (^y/mj + 2пеВ + ^Jml -f 2п'еВ^ , (4.41) 
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где функции Yyy имеют корневые сингулярности. 
В пределе сильного поля, в кинематической области q^, q\ -С еВ выра

жения для функций Yyy существенно упрощаются и функции П̂ ^̂  могут 
быть записаны в виде 

где функция H{z) имеет вид 
1 

О 

и в различных областях значений аргумента равна: 

H(z) = —, In , —^ -̂== - 1, Z < о, 

^ И = - 7 7 Г = Т ^ ' ' * м / г ^ - 1 ' 0 < ^ < 1 ' (4-44) 
y/z{l -Z) \l 1-Z 

H{z) = ====: ln-7= . - IH •p====, z > 1, 

9 

2y/z(z -1) ^Д-^/z-l 2y/z{z-iy 
и имеет асимптотики 

Я ( г ) ~ | г + ^ 2 Ч § Д | z | « l , (4.45) 

Я ( г ) ~ - 1 - ; ^ 1 п 4 | г | , |г| » 1. (4.46) 
zz 

Решение дисперсионного уравнения (4.38) для фотона второй моды, 
определяемое функцией (4.43), изображено на рис. 14. Пунктирная ли
ния соответствует вакуумной дисперсии q^ = 0. В области выше этой 
линии квадрат "массы фотона" Re П̂ ^̂  имеет положительный знак, ни
же линии - отрицательный. Расстояние по вертикали от данной точки 
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d 

Рис. 14: Закон дисперсии в сильном магнитном поле для фотона моды ±. Пунктирная 
линия соответствует вакуумной дисперсии q^ = 0. 

дисперсионной кривой до линии д̂  = О равно |д^|. Линия ĝ  = О и го
ризонтальная линия 4mg делят плоскость на области, соответствующие 
различным нейтринным процессам. 

Решение уравнения (4,38) для фотона первой моды, как видно из вы
ражения для функции (4.42), в рассматриваемой кинематической обла
сти представляет собой прямую, незначительно отклоняющуюся от ва
куумной прямой д̂  = О в область отрицательных д .̂ 
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3 Нейтринный распад фотона j —> ий 

Процесс ^ -^ VV становится кинематически разрешенным {(^ > 0) 

благодаря специфике дисперсии фотона в магнитном поле. Для фото

на второй моды с поляризацией £•« это условие реализуется в области 

q^ > 4ml, ^ Д-̂ ^ первой моды с поляризацией £« в области qf^ > 

(те 4- y/mj + 2еВ^ . 

Индуцированная магнитным полем "масса" фотона в рассматривае

мой области {q^ > 0) достаточно мала по сравнению с энергией фотона 

о;, q^ -С U;^, если поле не слишком велико, еВ <С ш^/а. Последнее в свою 

очередь означает, что в процессе распада фотона j{q) —> I'ip) -{• i'ip') 

реализуется коллинеарная кинематика 

За ^Яа^Ра^Ра- (4-47) 

При этом нейтринный ток можно представить в виде 

ja ^ 4л/Ф - ^) Яа, (4.48) 

где X = Е/и, 1 — X = Е'/и - относительные энергии антинейтрино и 

нейтрино соответственно. 

Индуцированные полем амплитуды процессов ^'i/7-взаимодействия с 

участием реальных фотонов, векторы поляризации которых определены 

в (4.39), имеют вид 

Мо = 

(4.49) 

= - ^ ^ [СУШ)У^^ + С, eBiq^^j) {Y^I - l)] , 
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где Ml и Мг соответствуют распаду || и ± фотонных мод. 

Как видно из выражений (4.49), в коллинеарном пределе, с учетом 

(4.48), амплитуда распада фотона моды 1 обращается в ноль, а выраже

ние для амплитуды моды 2 существенно упрощается: 

Ml ^ 0 , М2 ~ ^ ^ ^ ^ у / ф ^ [eHqFFq)]'/' J(q% (4.50) 

здесь мы учли, что в этой области перенормировочный множитель Z2 ма

ло отличается от единицы. Безразмерный "полевой формфактор" J(gif) 

имеет вид: 

З(я1) = J(i-i4'i) = 
1 00 

1 dul dt exp I - i[t f m^ - a ? ^ ^ j + 
0 0 

qj cos Put-cos pt-[\ /и E:IN 
2p ^^t Jr ^̂ -̂ ^̂  

Рассматриваемый процесс является трехчастичным, однако его ам

плитуда не есть константа, в отличие от ситуации в вакууме, поскольку 

зависит не только от 4-векторов импульсов частиц, но и от тензора внеш

него поля. Поэтому вычисление вероятности не сводится к умножению 

квадрата амплитуды на фазовый объем: 

Щ7х -> i^jPi) = j ^ fdx |М2|2. (4.52) 
Xi 

Здесь пределы интегрирования xi и Х2 определяются через отношения 

масс нейтрино к "массе" фотона /if = mf/q'^, г = 1,2: 

2̂ 1,2 = ^(£±Р): €=l + fif-fl^j, 

00 

^ 1 — iml 
о о 



I 
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Величины £ и p имеют физический смысл энергии и импульса г-го ан
тинейтрино в долях у/т/2 в системе "покоя" распадающегося фотона. 
Подставляя выражение для амплитуды Мг (4,50) в (4.52), получим: 

W(7. ^ -^Jl^i) = ^ ^ ^ e\qFFq) [l + р? + ,.? - 2(м? - t.]f] X 

X ^ [ l - ( « + ft)2][l-(w-ft-P]|J(9?)p. (4.53) 

Аргумент функции J{ql) имеет простой физический смысл: 

ql'^ql'^J^sm^e, (4.54) 

где в есть угол между векторами импульса распадающегося фотона q и 
напряженностью магнитного поля В. 

Полученное выражение для вероятности (4.53) описывает один канал 
распада фотона в j-e нейтрино и г'-е антинейтрино. Физический же смысл 
имеет полная вероятность распада фотона на все "легкие" нейтрино, для 
которых открыт канал распада (//̂  + //̂  < 1). Если нейтрино обладают 
иерархическим спектром масс, таким, что для г < NL /if <^ 1, а для 
i > NL ^i > 1 {NL имеет смысл числа "легких" нейтрино), то полная 
вероятность распада фотона имеет следующий простой вид: 

И' = Е "'('Гх ^ "i'>i) = ^ ] | ^ ЛяРРо) \J{ql)\\ (4.55) 

NL 

и' = Y.\Uie?<l. 
i=\ 

Если все три типа нейтрино "легкие", т ? <С (р' {NL = 3, t/^ = 1), то 
С\ = 3/4, и вероятность распада 7J. ~^ ̂ ^ не зависит от параметров 
смешивания в лептонном секторе. 
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Функция J{q^^) упрош;ается в двух предельных случаях: 

1, Если магнитное поле является самым большим параметром зада
чи, еВ ^ 9?» получаем: Jiq^) = —H{q^/4ml), где функция H{z) 
определена в (4.44). 

2. В альтернативном случае, когда еВ -С q^, имеем: J{q^) — 1. 

Отметим, что в случае сильного поля вероятность распада (4.55), с 
учетом сингулярного поведения функции H{z) при z —>• 1, содержит, на 
первый взгляд, сингулярность полюсного типа при д^ —> 4mg. Однако 
аккуратное решение уравнения дисперсии фотона в этом пределе [49] 
показывает, что 

l̂ lf - 4ml\min = (^ Г^->е-е+- (4 .56) 

Подобная кажущаяся сингулярность, но корневого типа, как известно, 
имеет место в процессе распада фотона в магнитном поле на электрон-
позитронную пару 7 ~^ е"*"е~ [151]. Как отмечалось в работе [49], при 
учете дисперсии фотона в процессе 7 ~^ е^е~ ширина распада всюду 
конечна и достигает максимального значения при q^ ~ Ат^ 

С учетом (4.56), (4.57) вероятность распада ^ -^ w также является 
конечной, достигая максимального значения: 

Вероятность (4.55) с подстановкой J(9|̂ ) в предельных случаях еВ <С 
ĝ  ж гВ ^ (^^ совпадает с результатами работ [50] и [51] соответствен
но, с точностью до фактора С\. Отличие обусловлено тем, что в ра
ботах [50,51] не учитывалось возможное смешивание лептонов и вклад 

I • 
i 
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Z-бозона. В работе [52] нейтринный распад фотона в магнитном поле 
изучался в случае низких энергий, и <С гпе, при произвольной величине 
поля и с учетом вкладов как W, так и Z-бозона. В пределе сильного поля, 
еВ ;» TTig, результат работы [52] в 3 раза меньше нашей формулы (4.55), 
поскольку авторы [52] учли только один канал распада, 7 -> I'e^e- Про
цесс распада фотона в пределе сильного магнитного поля изучался так
же в работе [152] в рамках стандартной модели со смешиванием леп-
тонов. Однако в этой работе не учтен вклад, обусловленный обменом 
Z-бозоном, поэтому полученная в [152] вероятность распада 7 —> ^i^j не 
имеет физического смысла полной вероятности распада фотона, так как 
не учитывает каналы 7 —>• ЩЩ-

Разумеется, вероятность (4.58) электрослабого процесса j -^ иР по
давлена фактором (GF miy '^ 10~^^ по сравнению с вероятностью (4.57) 
процесса у —>• е'^е~. Однако первый процесс может играть роль в астро
физике как дополнительный источник нейтринного охлаждения. 

Оценим энергию, уносимую нейтрино из единицы объема фотонного 
газа за единицу времени (нейтринную светимость), которая определяется 
выражением: 

/

Г (fik 1 

' ' " ^ " ^ = / ( 2 ^ ? 7 ^ r T ' ^ W ' . (4.59) 
Здесь учтено, что вклад в светимость дают только фотоны второй мо
ды (4.39). Для оценки будем полагать, что все нейтрино легкие, 
' « ? « « ' . С 1 = 3/4. 

Подставляя вероятность (4.55) в (4.59), выражение для светимости 
можно привести к виду 

Q = ̂ (£-^„^^(T).0.96.10^^JL(|)V(X), (4. 60) 
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где функция jr(T) определяется интегралом 

°° л Т(Т) = 1^1 duU- и') I ^j^ |J(,J)P. (4.61) 
о XQ 

Здесь г = Т/2те, и введены переменные интегрирования и = cos^, 
X = a;/2me, при этом аргумент функции J равен gĵ  = Arn^ x^il — и^), XQ 
определяется из соотношения (4.56). 

Как показывает анализ, функция Т{Т) слабо зависит от поля и при
нимает следующий вид в достаточно широком интервале температур, 
при единственном ограничении Т > mg: 

Т{Т) 4С(5) ^ - ^ ^ Щ m , (4-62) 
7Г̂  \mej 

где С(5) ':^ 1.037 ((^-функция Римана). 
В случае низких температур Т <^ 2те функция .F(T) экспоненциаль

но мала, J^{T) ~ ехр(—2те/Т). 
Оценим вклад процесса распада фотона 7 -> ^^ в нейтринную свети

мость в условиях взрыва сверхновой. Будем предполагать существование 
сильного магнитного поля тороидального типа [6,7] в центральной обла
сти взрыва с размером порядка сотни километров. Оценка дает 

dE 
dt 

В условиях сверхновой этот вклад оказывается малым по сравнению с 
полной светимостью 10̂ "̂  эрг/с. Следует отметить, что вклад процесса 
у —> ий одинаков для всех ароматов нейтрино и может быть существен
ным в низкоэнергетической части нейтринного спектра. 
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4 Вычисление вероятности распада и —> ve~e^ 
на основе мнимой части петлевой диаграммы 

Существует второй способ вычисления дифференциальной вероятно
сти распада v -)• ve~e^ (формула (1.10) в пределе сильного поля и фор
мула (1.46) в пределе скрещенного поля), основанный на использовании 
соотношения унитарности. Кроссинг-процессом нейтринного рождения 
пары v -^ ие~е^ является реакция превращения нейтрино-антинейтринной 
пары в электрон- позитронную пару vv —>• е~е^. Как известно, сечение 
такой реакции связано с мнимой частью амплитуды перехода vv -> vv 
через электронную петлю, рис. 15, соотношением унитарности 

Рис. 15: Диаграмма Фейнмана для процесса vu —>• ии. 

а{ий-^ е~е'*') =-^ImMiuP-^ ир), (4.64) 

где q^ - 4-импульс нейтрино-антинейтринной пары. Легко видеть, что со
отношение (4.64) позволяет найти вероятность процесса и —>• ие'е'^, если 
произвести в нем дополнительное интегрирование по фазовому объему 
конечного нейтрино 

1 /• (fp' 
w(v-^ve е^)Е = —-^ / —^ 1тM{iyu -^ uV), (4.65) 

напомним, что Р" — (£ ,̂ Р ) , Р'" = (£", Р ') - 4-импульсы начального и 
конечного нейтрино, aq = Р — Р'. 
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Индуцированная внешним полем часть амплитуды процесса рис. 15 
может быть легко построена из обобщенной амплитуды (4.3). 

В случае магнитного поля используем амплитуды типа вектор - век
тор (4.15), аксиал - аксиал (4.18) и вектор - аксиал (4.19), с соответству
ющими подстановками обобщенных токов 

jVa -^ -l=Cvja, JAa -^ —7=CAJa, (4.66) 

где ja - нейтринный ток. Следует также учесть, что /3 = —еВ и (jq) = О 
(в пренебрежении нейтринными массами). В результате для магнитного 

I 
» поля получаем 

AM • - ^F( (г^лЛ^) I г^уА^Л l̂ '̂ -̂ l̂  I 

"Г \yv^VV'^*^A^AA)~~2 ^ [yV^VV^^A^AAj "2^2 •" 

Теперь в функциях Y перейдем к пределу сильного поля. Для этой цели 
удобно совершить в комплексной плоскости t виковский поворот конту
ра интегрирования, перемещая его на отрицательную мнимую полуось, 
t =• —IT, где г - вещественная переменная. При этом sm(3t = —г sh/?r, 
cospt = сЪ.(5т. Предел сильного поля означает, что полевой параметр 
\(3\ = еВ является максимальным размерным параметром задачи, |/?| "^ 
q^,q^,ml. Например, для интеграла Yyy (4.15), учитывая, что основной 
вклад дает область значений г ~ l/m^, 1/g^ ^ 1/|/?|> где можно полагать 
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получаем: 

У̂ ^̂  - 2еВ е'^^/^^^ Я (^^ . (4.68) 

Функция H{z) (4.44) имеет мнимую часть при z > 1. Анализ показывает, 
что из всех функций У, входящих в (4.67), мнимые части, усиленные 
полем, имеют только следующие функции 

1ш5̂ >̂ = g Imyj'j = ев Im ( у « + | У ^ ) = 

i^eBmi ^.й/2ев ^( . _ 4m^). (4.69) 

Подставляя (4.67) в (4.65) с учетом (4.69), сразу получаем выражение 
(1.10) для дифференциальной вероятности процесса и —>• z/e'e"*" в силь
ном магнитном поле. 

В случае скрещенного поля, повторяя те же операции, но с соот
ветствующими амплитудами (4.27), (4.28), (4.29), получим выражение, 
несколько отличающееся от (1.46), которое, однако, сводится к послед
нему с помощью интегрального соотношения для функции Эйри 

/ - [ ( -^^^)^ ' ( - ) -3( f^( f )"*'И =о-(-) 
о 

Данное соотношение легко доказывается двукратным интегрированием 
по частям, с учетом уравнения для функции Эйри (1.29). 
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Глава V 
Трехвершинные однопетлевые процессы 
во внехпнем электромагнитном поле 

1 Влияние внеп1него поля на процесс 77 ~^ ^^ 

Как уже отмечалось, внешнее магнитное поле может усилить данный 
процесс. Поскольку в задаче возникает тензор электромагнитного поля 
Ffii,, это открывает новую возможность для построения тензора Ta/ĵ u/ 
в амплитуде (3.1). В действительности поле войдет в амплитуду в виде 
обезразмеренного тензора еР^^/тп1^ который может дать дополнительное 
усиление, если величина поля превышает критическое значение Bg = 
ml/e. 

В работе [74] процесс 77 ~^ ^^ исследовался в рамках стандартной мо
дели в относительно слабом магнитном поле В <^ Be, в низшем порядке 
разложения по В/Be, и при малых энергиях фотонов и <^ тпе (именно 
в этом приближении уместно применение эффективного лагранжиана, 
полученного в [81] из амплитуды процесса 77 ~^ 7^^ и использованного 
в [74]), Как следует из [74], амплитуда процесса линейно растет с по
лем. Мы покажем ниже, что этот рост имеет место только при В «С В^, 
но в сильном поле, В "^^ Be, амплитуда в случае стандартного слабого 
взаимодействия выходит на константу. 

В недавних работах [75,76] процесс j ^ —^ ий и кроссинг-процессы 
исследовались также в слабом магнитном поле, но без ограничения ма
лости энергий фотонов, при и < mw- В пределе о; <С Ше амплитуда 
из [76] согласуется с результатом работы [74]. К сожалению, амплитуда 
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в [76] записана в очень громоздком виде, так что простейший тест на 
калибровочную инвариантность провести чрезвычайно затруднительно. 

В более ранней работе [78] процесс 77 ~^ ^^ был исследован в сильном 
магнитном поле В "^ Be при малых энергиях фотонов, а; <С Ше, без учета 
вклада Z-бозона. 

Анализ трехвершинного петлевого процесса 'у^ —^ vV ъ сильном маг
нитном поле при произвольных кинематических условиях был впервые 
проведен в нашей работе [153]. 

2 Общий анализ трехвершинного петлевого процес
са в сильном магнитном поле 

Рассмотрим общий случай трехвершинного петлевого процесса в силь
ном магнитном поле, который описывается диаграммой Фейнмана, изоб
раженной на рис. 16. 

\ 

Рис. 16: Диаграмма Фейнмана для трехвершинного петлевого процесса в сильном 
магнитном поле. Двойные линии соответствуют электронным пропагаторам, постро
енным на основе точных решений уравнения Дирака во внешнем поле. 

В процессе превраи;ения фотонной пары в пару нейтрино - антиней
трино, 77 ~^ ^^^1 Двб вершины являются векторными, например Гх = 
Гг = V, а третья может содержать, в рамках стандартной модели, век
торную и аксиальную связи, Гз = V, Л, а также - при выходе за пределы 
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стандартной модели - скалярную и псевдоскалярную связи, Гз = 5, Р. 
Еще один трехвершинный петлевой процесс, в течение многих лет на

ходящийся в поле внимания теоретиков - расщепление фотона на два 
фотона в магнитном поле, 7 -^ 77> который в вакууме запрещен кине
матически. В данном процессе все три вершины являются векторными, 
Fi = Гг = Гз = V. Таким образом, в дальнейшем анализе две вершины, 
например, Гх и Гг, мы будем считать векторными и связанными с фото
нами, а вершину Гз оставим произвольной и связанной с соответстующим 
током. 

> Будем использовать пропагатор электрона в магнитном поле, см. При
ложение В. Инвариантная амплитуда процесса, описываемого диаграм
мой на рис. 16, с учетом (В.1), (В.7) имеет вид 

М = е^д, jd'Xd'YSp{{hV,)S''(Y)(e2l)S^{-X -Y){ei^)S^{X)} X 

где X = z — x,Y = x — у,Гз- матрица, соответствующая S, P, V или 
A вершине, ^̂з - константа связи, j^ - соответствующий квантовый объ
ект (нейтринный ток или вектор поляризации фотона) в импульсном 
пространстве, ei, ki и £2, к2 - векторы поляризации и 4-импульсы на
чальных фотонов. 

Использование пропагатора вида (В.1), (В.2) в трехвершинной петле 
ведет в общем случае к очень громоздким выражениям. Относительно 
простые результаты были получены только для процесса расщепления 
фотона в двух случаях: в пределе слабого поля [150] и в сильном поле в 
приближении коллинеарной кинематики [91,92]. 

Для анализа амплитуды процесса (5.1) в сильном поле целесообраз-
« 
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но использовать асимптотическое выражение электронного пропагато-
ра (В.10). Подставляя пропагатор в амплитуду, находим, что две ее ча
сти, отличающиеся перестановкой фотонов, пропорциональны величине 
поля В: 

(47Г)2 

X Jd'pSp{{hT3)S,{p + k2){627)SM{ei'y)S,{p-ki)} + 

+ (71^72), (5.2) 

где 5'||(р) = 2П_((р7)|| + те)/{р1 — т\). Следует заметить, что в ампли
туде (5.2) проекционный оператор П_ выделяет фотоны только одной 
поляризации (±) из двух возможных, см. (4.39) 

0̂.) = ^ ^ , eW = f-^^'^ . (5.3) •" vwm' " у р ^ 
Используя стандартную процедуру, можно преобразовать шпур во вто
ром члене выражения (5.2), с переставленными фотонами, к шпуру в 
первом члене, однако: 

• это происходит с изменением знака для Гз = Р, V, Л (и появлением 
фактора 2,т[[к1(рк2)/2еВ] в результирующей амплитуде) 

• и без измения знака для Гз = 5 (и с появлением фактора 

co5[{ki<pk2)l2eB] после суммирования). 

Следовательно, когда величина магнитного поля является максималь
ным физическим параметром, еВ >> к\^ А;̂ ,'только амплитуда со скаляр
ной вершиной линейно растет с полем. 
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3 Амплитуда и сечение процесса ^^ -^ PV ъ модели с 
нарушенной лево - правой симметрией 

Используя эффективный лагранжиан wee - взаимодействия со скаляр
ной связью (3.7), подставляя Гз = 1, ^з = - 4 С G^/V^^js = [j^e{pi)i^e{-P2)] 
в амплитуду (5.2) и интегрируя по виртуальному импульсу в пределе 

i сильного поля, получаем 
I 

1 1-х 

О о 

М = ?^^|Х^г.(.л,г_.,)1,(^)>) Ь Л ^ х 

X { [к1х{1 - 2х) + к1у{1 - 2у) - (kik2\{l - 4x2/)] Л"^ -

- (1 - 2гг)(1 - 2у) kl^l + (1 - 4x2/) ЩА -

- 2х(1 - 2х) klA - 22/(1 - 22/) klJ^^^^, (5.4) 

а = l-Sl.^y-{l-x-y)(^-^^x + ̂ ^y), ml \ml ml J (5.5) 

где g,! = кц + A;2||. Приведем амплитуду (5.4) к явно калибровочно инва
риантной форме (3.1) 

Af = 2 2 | [p.(pi) Г„^^„ ̂ .(-р,)] /l^)"^/!-)"-, (5.6) 

куда теперь войдут тензоры поля фотонов только одной поляризации 

Выражение для тензора TaPfiu при этом приобретает вид 
1 1-х 

А /^ ТУ /* /* J 

1^е J^e J J CL ^ 
О О 

-Н 4(1 - X - 2/)(1 - 2х - 2?/) -^ Â iiia Л^д Агз,,̂ }. (5.7) 

, « 
i 
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Отметим, что для преобразования аплитуды процесса к форме (5.6) необ
ходимо использовать следующие нетривиальные интегральные тожде
ства 

1 1-х 

/'Ч ^^Зф-2.)-Ту(1-2у) ^ „̂  ^^3) 

О о 

Zy{l-2y) + Sil-x-y)il-2x-2y) _ !'Ч 
о о 

dy^^ ^̂  ^ ^ ^ "̂ ^ ^ = о, (5.9) 

A = l-Zxy-(l-x-y){Sx + Ту), (5.10) 

где Z,S,T - произвольные параметры, N - произвольное целое число, 
в данном случае N = 2. Ранее уже использовалось тождество (5.8) для 
случая ЛГ = 1, см. (3.19). 

Выражение для амплитуды упрощается в двух предельных случаях 
(здесь уже подставлены векторы поляризации Sili см. (5.3)): 

а) при низких энергиях фотонов, о; < Ше 

б) при высоких энергиях фотонов, и ̂  гпе, в главном логарифмиче
ском приближении: 

Вычисляя стандартным путем сечения обоих процессов jj —>• {1'е)ь{^^е)ь 
и 77 -> (̂ е)д(г^е)д, получаем, что они равны, ац = (^RR = СТ.В двух ука-
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занных предельных случаях выражения для сечения имеют вид 

ТРЗ V^e/ 4l4l ^i 

4 Проявления процесса 77 -^ i/P в астрофизике 

Наблюдаемой величиной в астрофизике является потеря энергии из еди
ницы объема звезды в единицу времени, обусловленная выходом нейтри
но (нейтринная излучательная способность - emissivity). Для процесса 
77 -^ ^^ она записывается в виде 

1 С Sh 1 [ d% 1 
^ " 2 У (27г)з е'̂ 1/2̂  - 1 У (27г)3 е'̂ /̂г _ i ^ 

X (a;i4-a;2)^^^c7(77->i^i^), (5.15) 
UJ1U2 

где Т - температура фотонного газа. В выражении (5.15) учтено, что в 
рассматриваемом процессе участвуют фотоны только одной поляриза
ции. Поскольку только "стерильное" (анти)нейтрино из пары, см. (3.8), 
свободно вылетает из горячей и плотной звездной среды (другое, участ
вующее в стандартном взаимодействии, имеет малую длину пробега и 
поглощается), в качестве сечения подставляем {aiL + O-RR)/2 = а. 

а) Случай низких температур, Т <те. 

В этом случае, подставляя (5.13) в (5.15), получим 

Сравним эту величину со вкладами в нейтринную излучательную спо
собность за счет других механизмов в процессе 77 ~^ ^^^ обсуждавшихся 
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B главе 3. Например, для вклада за счёт ненулевой массы нейтрино в ра
боте [65] получено 

с другой стороны, подставляя сечение, найденное с учетом нелокально
сти слабого взаимодействия [68], в выражение (5.15), находим 

« , n l o c , - 1 0 ^ g ) " . (5.18) 

Видно, что для в >, Be, даже в случае очень малого смешивания С ̂  
• 10~ ,̂ индуцированный полем механизм реакции 77 ~^ ^^ доминирует 

над всеми другими механизмами. 

б) Случай высоких температур, Т "^Ше. 

В случае высоких температур, подставляя (5.14) в (5.15), получим 

Q,,,, 0.4.10--?^ f O V | y m \ „ 3 i L . (5.19) 
^^^' см^с VO-013/ \BeJ \mej те ^ ' 

Для численной оценки рассмотрим взрыв сверхновой с генерацией 
• очень сильного магнитного поля В г^ \^^ Be [б, 8-10], с температурой 

Т ~ 35 МэВ, типичной для коры сверхновой [1], и V -̂  10̂ ^ см .̂ Для 
вклада рассматриваемого индуцированного полем процесса 77 ~^ ^^ в 
нейтринную светимость звезды (luminosity) получим 

L 1̂045!££ f - l - V . (5.20) 
сек V0013/ 

Эта величина оказывается малой по сравнению с типичной нейтринной 
светимостью сверхновой 10̂ ^ эрг/сек. Тем не менее, при напряженности 
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поля В ^ Be этот механизм может доминировать над другими обсу

ждавшимися в литературе механизмами процесса 77 ~^ ^^ по вкладу в 

нейтринную испускательную способность замагниченной звезды. 

Как уже отмечалось выше, амплитуда (5.2) с векторной и аксиальной 

вершинами, Гз = V, Л, не содержит линейно растущего с полем вклада 

в пределе сильного поля, еВ ^ к\^ к^. Это означает, что амплитуды как 

для процесса 77 ~^ ^^ ^о стандартным ииее - взаимодействием, так и для 

расш,епления фотона 7 -^ 77 н^ зависят от поля в этом пределе. Отме

тим также, что нейтрино, рождающиеся в стандартном взаимодействии, 

за счет такого же взаимодействия интенсивно поглощаются горячей и 

плотной звездной средой, и, таким образом, не могут давать вклада в 

остывание центральной области взрывающейся сверхновой. 

5 Фоторождение нейтрино на ядрах 
в сильном магнитном поле 

Как уже отмечалось, и в вакууме и в сильном магнитном поле у процесса 

77 —̂  ^^ имеется конкурирующий канал с дополнительным фотоном, 

77 ~^ ^^7> несмотря на лишний фактор а. 
В недавней работе [19] изучался, в частности, вклад в остывание звезд 

от петлевого процесса фоторождения нейтринной пары на ядре 

j + Ze-^ Ze-\-^-\-i'-\-D (5.21) 

в сильном внешнем магнитном поле, и сделан важный вывод, что вклад 

этого процесса может конкурировать со вкладом URCA - процессов. Та

ким образом, процесс (5.21) необходимо было бы учитывать при описа

нии остывания сильно замагниченной нейтронной звезды, как еще один 

• 
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канал нейтринных потерь энергии. 
Покажем, что с учетом дисперсии фотона в сильном магнитном поле 

катализирующее влияние поля на процесс (5.21) значительно уменьша
ется. Этот эффект не был учтен в работе [19], в результате чего вклад 
данного процесса оказался завышен на много порядков. 

Амплитуду реакции фоторождения нейтринной пары на ядре (5.21) 
можно получить из амплитуды процесса взаимодействия трех фотонов 
и нейтринной пары, например: 

7 + 7 + 7-^^^ + ^, (5.22) 

диаграмма Фейнмана для которого изображена на рис. 17. Как известно, 

7(^i) 

7(^:2) 

j{ks) - w v b v / (̂92) 

Рис. 17: Диаграмма Фейнмана для процесса 7 + 7 + 7~^^ + '̂' 

см., например [80], в интенсивном магнитном поле трехфотонные процес
сы вида (5.22) усилены по сравнению с соответствуюш;ими двухфотонны-
ми процессами, поскольку амплитуда процессов типа (5.22) с векторно-
аксиальным нейтринным током в пределе сильного поля линейно растет 
с полем, тогда как для процессов типа 77 ~^ ^^^ амплитуда с таким ней
тринным током перестает зависеть от поля. 

Амплитуда процесса (5.22) в сильном магнитном поле может быть 
представлена в следующей ковариантной форме [80]: 

Se^GpeBml ^ . . 
М = ^̂=— {ei^pki) {€2(рк2) {£з<ркз) х 

X [Cv {зфк^) + СА{зФфкА)] I{ki, к2, кз), (5.23) 
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где CV, СА - векторная и аксиальная константы эффективного ииее -
лагранжиана (1.1), £̂ 1,2,3 и A;i,2,3 ~ 4-векторы поляризации и 4-импульсы 
фотонов, ja = [i^(^i)7a(l + ъ)^^{~Я2)] " фурьс-обрэз нейтринного тока, 
к4 = qi-\- q2 - 4-импульс нейтринной пары, 

Формфактор I{ki, к2, к^) имеет вид трехкратного интеграла по фейн-
мановским переменным: 

1 X у 

1(к1,к2,кз) = — dx dy dz<^ а(к1,к2,кз) 
[т1-Ь{к1,к2,кз)]^ 

0 0 0 

+ {ki <^ к2}-{-{к2 ^ кз}]. (5.24) 

Здесь обозначено 

D = kl(k2k3) + kl{kik3) + kl(kik2) + 2{kik2)ikik3)-{-

+ 2{к1к2){к2кз)-\-2{к1кз)(к2кз), (5.25) 

a(fci, к2, кз) = kl(l- xf -kly(l-у) ^klz"^ + (5.26) 

+{kik2) (1 - 2a:)(l -y) + (kiks) [1 - x - z{l - 2x)] - (к2кз) у{1 - 2z), 

Ь{кик2,кз) = klx{l-x)-\-kly{l - y) + klz{l -z)-\- (5.27) 

+2{kik2) (1 - x)y + 2(̂ 1А;з) (1 - x)z + 2{к2кз) (1 - y)z. 

В формулах (5.25) - (5.27) под скалярными произведениями вида [KiKj) 
понимаются свертки типа {к1ффк]). 

В случае низких энергий фотонов, a;î 2,3 *^ ^ej интеграл (5.24) легко 
вычисляется и равен 

1{кик2,кз):^-^. (5.28) 
60 т° 
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При этом амплитуда (5.23) с учетом (5.28) соответствует эффективному 
локальному лагранжиану 777^^ ~ взаимодействия: 

I X -^[ру{1-\-ъИ1Суфра-\-СА{фф)рЛ (5.29) 

; Отметим, что 777^^ ~ взаимодействие в пределе низких энергий изуча
лось ранее в работе [80], однако полученный там лагранжиан завышен в 

' 2 раза. 
j Анализируя амплитуду (5.23) по размерности на предмет зависимости 

от характерной энергии фотонов |A;i| ~ |А;2| ~ |А;з| ~ а; в предельных слу
чаях малых и больших энергий, можно видеть существенное различие, а 
именно, при переходе от малых значений о» к большим рост амплитуды 
с энергией, вида ~ ш^, заменяется на падение по закону ~ ш~^. 

При вычислении амплитуды процесса (5.21) на ядре в локальном пре
деле эффективного 'у'ууиР - взаимодействия (5.29) необходимо учиты
вать влияние сильного магнитного поля на дисперсионные свойства фо
тонов, как реальных, так и виртуального. Это влияние, как мы покажем, 
имеет решающее значение. Напомним, что в сильном магнитном поле в 
процессе (5.21) участвуют фотоны только "поперечной" поляризации из 
двух возможных поляризаций (4.39). 

Для виртуального фотона вместо вакуумного выражения для пропа-
гатора ~ q'"^ необходимо использовать пропагатор с учетом поляризации 
вакуума в магнитном поле 

^'^'(.?,d) = ^ ^ у (5.30) 

здесь gj = QQ — ql, я1 = я1 + qly Ч^ = 9? ~ Й (магнитное поле направлено 

I 
I 

I 
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вдоль оси z), Щд^) - поляризационный оператор фотона в поле, который ' I I . 

,2, . . ^ 2 

nw) ^-Tz-s- д.- (5-31) 

в случае сильного поля, В ^ Be, и в приближении щ\ <С т^ принимает 
простой вид [49] 

— Л. 
Зтг'в'е 

Удобно ввести безразмерный параметр, которым будет определяться вли
яние поля во всех последующих выражениях: 

При величинах поля 10^ Ве и 10^ Bg параметр (3 принимает значения 
соответственно 0.77 и 7.7, то есть малым считаться не может. С уче
том (5.31), (5.32), а также принимая во внимание, что для виртуального 
фотона, связанного с неподвижным ядром, до = О, пропагатор (5.30) 
можно переписать в виде 

'̂'' - - ж^тш- (̂-̂^̂  
с другой стороны, реальные фотоны, участвующие в процессе (5.21), 

также находятся под воздействием сильного магнитного поля, приводя
щим к перенормировке волновых функций: 

€а —> VZSa, (5.34) 

где перенормировочный множитель Z с учетом (5,31) принимает вид 

^=fl-eV' = 4.. (5.35) 
Кроме того существенно меняются кинематические свойства фотонов. 
Уравнение дисперсии фотона А;̂  — П(fĉ ) = О с учетом (5.31) и (5.32) пе
реписывается в виде а;̂  = k^(l+/?cos^ в)/{1-\-Р), и элемент импульсного 
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пространства можно представить в форме 

d4 = (1^(3) up-dw dy d<p, у = cos ву/1 +p/y/l +/Зсоз'^в, 

где 9,ip - полярный и азимутальный углы. 
Используя эффективный лагранжиан (5.29), учитывая влияние маг

нитного поля на свойства фотонов (5.30) - (5.35) и подставляя векторы 
поляризации реальных фотонов 

.W = V ^ ^ , (5.36) 

амплитуду процесса (5.21) можно представить в следующем виде 

где Шдг - масса ядра, q - импульс, переданный ядру, ^^ = (О, q). Наше 
выражение для амплитуды (5.37) существенно отличается от результата 
работы [19], где не учтено влияние сильного магнитного поля на диспер
сионные свойства фотонов. 

Имеющая важное в астрофизических приложениях значение величи
на - энергия, уносимая нейтрино из единицы объема звезды за единицу 
времени. Она определяется через амплитуду процесса (5.21) следующим 
образом 

Q. = ^^^^ I \М\Нб1 + б2) б\кг- к2- qi- q2- q) X (5.38) 

d^ki Sk2 r, , , , 41 d^qi d^Qi d^q 
(27r)32a;i ' '' (27г)32а;2̂  ' '^ ''^ (27r)32si (27г)32£2 (2т:)^2тм' 

где njv - концентрация ядер, £i и £2 ~ энергии нейтрино и антинейтрино, 
f{u) — [ехр(а;/Г) — 1]"-̂  - функция плотности равновесного фотонного 
газа при температуре Т. 
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Подставляя амплитуду (5.37), для объемной плотности мощности из
лучения Qj, находим следующее выражение 

Q. = ^ ^ Z' а' Gl г4 т ( J ) " J (/3). (5.39) 
Зависимость от полевого параметра (5.32) определяется интегралом 

1 X 1 1 

J{I3) = р^ fduil-u^) fdv{l-v^) fdss^l-sf fdr r^ X 

- 1 - 1 
1 

u — sv — (1 - s)rxf{l - A ^ ) X (5.40) X 

- 1 
27Г 27Г 

[Щ1-г')+Щг\1-х')]1^1 
21, [f(/3)]2' 

О 

где 

F{(5) = (1 + /?) { l - ^2 + s2(l - v^) - 2s \ / l - w V l - t;2cos v?i+ 

+ [ti _ 5^ _ (1 _ s)ra;]2} - 2х/1 + /?(1 - 5)r \ / l - a?̂  x (5.41) 

X U / l - u2 COS <̂ 2 - 5 \ / l - •y2cOs((^2 " V'l) + ( 1 " s'^)r'^{l — X^). 

Стоящие под знаком интеграла (5.40) константы Су = 0.93 и С\ = 0.75 
есть результат суммирования по всем каналам рождения нейтрино ти
пов Vei^fi^^^T- Результат численного вычисления интеграла (5.40) пред
ставлен на рис, 18, Видно, что учет влияния сильного магнитного поля 
на дисперсию фотона принципиально изменяет зависимость мощности 
нейтринных потерь энергии от величины поля, а именно, вместо квадра
тичной зависимости происходит выход на константу, С учетом этого для 
величины Qv находим верхнюю границу в асимптотически сильном поле 

<'-<~--^<''(л)" (S) {£) Si' <-> 
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В = lO^B. В = lO^B, 

Рис. 18: Зависимость функции J(/5) от полевого параметра /? (линия 1). Линией 2 
показана асимптотика функции при больших значениях Р, J{(5) —> 8 • 10~ .̂ Линия 3 
изображает зависимость ~ /? ,̂ которая имела бы место без учета влияния магнитного 
поля на дисперсию фотонов. 

где Z^A ~ зарядовое и массовое числа ядр^, усреднение производится 
по всем ядрам, ро = 2.8 • 10 '̂̂ г/см^ - характерная ядерная плотность, р 
- средняя плотность звезды. Сравнение результата (5.42) с мощностью 
нейтринных потерь энергии за счет стандартного канала - модифициро
ванного URCA-процесса [154,155] 

Qu(URCA) - 10' 27 

m, J VPo 

2/3 
эрг 
см-̂ с 

(5.43) 

на первый взгляд, подтверждает вывод работы [19] о конкуренции рас
сматриваемого процесса (5.21) с URCA-процессами. Однако более тща
тельный анализ формулы (5.42) показывает, что это утверждение явля
ется неверным. Дело в том, что возникший в формуле (5.39) и в анало
гичных формулах работы [19] большой числовой множитель происходит 



- 1 4 1 -

от интеграла по энергиям начального фотона шх {х = шх/Т) 
оо 

/ 
^ ' ' "̂ ^ = 13! С(14) = - 2 ^ - 6.2.10^. (5.44) 
QX 

о 
Очевидно, однако, что интеграл (5.44) набирает свою величину в об
ласти значений аргумента ж ^ 10 -г 20 (wi ~ (10 Ч- 20) Т). Следова
тельно, поскольку амплитуда (5.37) процесса получена в приближении 
о; ̂  Ше, следующее из нее выражение для мощности нейтринных потерь 
энергии может быть справедливым при температурах фотонного газа 
Т < (1/10) Ше, но оно заведомо неприменимо при температурах Т ~ Ше-
Таким образом, предположение, сделанное в работе [19], что фактор 
{Т/гПе)^^ можно брать порядка единицы, является ошибочным. С уче
том указанной области применимости получаем, что {Т/гПеУ^ < 10~^ .̂ 

Таким образом, фоторождение нейтрино на ядрах не может конкури
ровать с URCA - процессами в сколь угодно сильном магнитном поле. 

6 Расщепление фотона 7 ^ 77 в сильном магнитном 
поле 

6.1 Введение 

Процесс расщепления фотона на два фотона является еще одним ярким 
примером процесса, кинематически запрещенного в вакууме, но откры
того во внешнем электромагнитном поле, изменяющем дисперсионные 
свойства фотонов. 

Теоретическое исследование данного процесса имеет довольно длин
ную историю, см. например обзор [89]. Впервые правильные формулы 
для расщепления фотона во внешнем постоянном и однородном маг-
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нитном поле были получены в начале 70-х годов в работах [156,157]. 
В них процесс расщепления анализировался при малых энергиях фо
тонов {и <С тпе) в слабом магнитном поле {В <С Be), с использовани
ем эффективного лагранжиана Гейзенберга - Эйлера. При этом отме
чалось, что низший неисчезающий вклад в амплитуду распада дает од-
нопетлевая шестиугольная диаграмма с тремя линиями внешнего поля, 
что приводит к характерной кубической зависимости от напряженности 
магнитного поля. Более детальное исследование процесса было проведе
но Адлером в работе [150]. С учетом правил отбора по поляризациям 
была вычислена единственная разрешенная в коллинеарном пределе ам
плитуда процесса при энергии распадающегося фотона меньше порога 
рождения электрон-позитронной пары [и < 2т). Величина поля счита
лась произвольной. Использовалась стандартная диаграммная техника 
Фейнмана, где пропагаторы виртуальных электронов в магнитном поле 
записывались в представлении собственного времени Фока-Швингера. 
Аналогичные вычисления в пределе скрещенного поля были проведены 
в работах [158,159]. Позже процесс 7 ~^ 77 рассматривался также в ра
ботах [160,161]. 

Недавние достижения в астрофизике вновь привлекли внимание к ин
дуцированному магнитным полем расщеплению фотона. Предполагает
ся, что данный процесс мог бы объяснить специфику спектров наблюда
емых 7-вспышек [162], природа которых до сих пор неясна [163]. Суще
ствует ряд моделей, где источниками 7-вспышек являются астрофизи
ческие катаклизмы типа взрывов сверхновых или слияний нейтронных 
звезд, в которых могут развиваться сильные магнитные поля, значитель
но превышающие критическое значение и достигающие величин порядка 
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101б_1о17Гс [6,8-10]. 

В работах [90-93] было продолжено изучение процесса расщепления 

фотона в сильном магнитном поле в связи с его возможными астрофизи

ческими приложениями. При этом использовался коллинеарный предел, 

в котором возможна лишь одна конфигурация начальных и конечных 

поляризаций фотонов, 1 -> 2 2 (7ii —>• 7х7х ^ обозначениях Адлера [150]). 

В данном разделе исследуется расщепление фотона 7 —>• 77 с учетом 

того, что в сильном магнитном поле {В ^ Be) дисперсия фотона [49] 

приводит к значительным отклонениям от коллинеарности кинематики 

> данного процесса. В частном случае коллинеарной кинематики, когда все 

импульсы фотонов пропорциональны друг другу, наш результат совпа

дает с известным [91,92]. 

6.2 Кинематика расщепления фотона 7 ~^ 77 

Дисперсионные свойства фотонов первой и второй мод в сильном маг

нитном поле описываются уравнением (4.38), где функции П^̂ '̂ ^ должны 

быть подставлены в виде (4.42) и (4.43). Закон дисперсии для фотона вто

рой моды изображен также на рис. 14, с. 114. Квадрат "массы" фотона 

q^ = q^ — q\ на этом рисунке есть расстояние по вертикали от дисперси

онной кривой до прямой (р' = 0. Для фотона первой моды, подставляя 

функцию (4.42) в уравнение (4.38), получим, что такой фотон имеет вез

де отрицательное и относительно малое значение (р. В действительно

сти это имеет место, пока д|̂  ниже следующего циклотронного резонан

са (4.41), при q^ < {гпе + \ / т | + 2ёВ)^, так как только в этой области 

справедливо приближение (4.42) для функции П^^^ Фотон моды 2 прак

тически везде в области Ат\ < ĝ  < (ше -I- -\/т^ -\- 2еВ)^ имеет также 
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относительно малое, но положительное значение (^. Это означает, что 
в случае, когда все три фотона процесса 7 ~^ 77 находятся в данной 
кинематической области, практически реализуется только коллинеарная 
кинематика. С другой стороны, известно, что в коллинеарном пределе 
отлична от нуля амплитуда только одного канала - 1 —> 2 2, который, 
однако, закрыт в этой области кинематически (квадрат "массы" началь
ной частицы меньше суммы квадратов "масс" конечных частиц). 

Иная ситуация имеет место, когда конечный фотон моды 2 попадает 
в кинематическую область д,̂  < 4mg (нижняя ветвь на дисперсионной 
кривой рис. 14), где он может иметь большое по модулю отрицательное 
значение д .̂ В этом случае реализуется суш,ественная неколлинеарность 
кинематики, что открывает новые каналы, запрещенные в коллинеарном 
пределе. Кроме того, амплитуда разрешенного канала 1 -> 2 2, получен
ная в коллинеарном пределе, недостаточна для вычисления вероятности 
процесса. 

Таким образом, важную роль в кинематике рассматриваемого про
цесса играет окрестность точки д̂  = 4mg, где ĝ  велик по модулю. Как 
уже отмечалось, это обусловлено явлением циклотронного резонанса в 
поляризации вакуума в присутствии магнитного поля, когда поляриза
ционный оператор имеет особенности корневого типа в точках, где вир
туальные электрон и позитрон в петле, рис. 13, становятся реальными 
на уровнях Ландау, см. формулу (4.41). В пределе сильного поля, когда 
0̂ <С еВ, существенной остается только окрестность низшего резонанса, 

п = п' = О, д̂  = 4mg. Следует отметить, что корневая особенность поля
ризационного оператора при д̂  = 4mg не является характерной только 
для однопетлевого приближения, а обусловлена финитностью движения 

• • 

i 
I 
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электрона и позитрона в плоскости, перпендикулярной магнитному по
лю. 

Тот факт, что поляризационный оператор велик в сильном поле и 
особенно вблизи циклотронного резонанса, указывает на необходимость 
учета больших радиационных поправок, которые сводятся к перенорми
ровке волновых функций фотонов, см. (4.39), (4.40). В действительности 
в пределе сильного поля существенной является перенормировка только 
для фотона моды 2. 

Приведенный анализ основан на использовании поляризационного опе
ратора фотона в однопетлевом приближении. Оправданность такого под
хода обусловлена тем, что радиационные поправки к поляризационному 
оператору в сильном магнитном поле имеют, как максимум, дважды ло
гарифмическую зависимость от напряженности поля, ^ ^ln^•^, проис
ходящую от массового оператора электрона [164] а в пределе В/В^ ^ 
а~^ характер зависимости становится однологарифмическим, 
- f l n j l n f [102]. 

6.3 Амплитуда процесса 7 -^ 77 ^ сильном магнитном поле 

Процесс расщепления фотона в магнитном поле описывается диаграм
мой Фейнмана, изображенной на рис. 19. Инвариантная амплитуда (5.1) 

Рис. 19: Диаграмма Фейнмана для процесса расщепления фотона в магнитном поле. 
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для процесса 7 —>• 77 принимает вид 

М = е̂  /d^X(iV5p{f(fc)5^(y)£(0'S^(-^-l^)e(^')'^^W}>< 
^ ^-ie^XFY)l2 ^i{k'X-k"Y) ^ (^(^ /̂)^ у ^ е(к"),к"), (5.45) 

где X =• Z — x^Y = X — у. Используя асимптотическое выражение для 
пропагатора электрона в сильном магнитном поле (В. 10) и выполняя 
несложные интегрирования, получаем результат в виде 

\ir/ J I {P2),-ml Pi-mi 

X т ^ Ш ^ п Л + (е{к'),к'^е{к"),П (5.46) 
\Pl)\\ '"e ^ 

Pl = p-\-k', P2=P- k". 

Как показано в разделе 2, хотя каждое слагаемое в амплитуде линейно 
растет с полем, однако сумма такого роста не содержит. Действитель
но, если во втором слагаемом в (5.46) после вычисления шпура сделать 
замену переменных р —^ —р, то оно в точности сокращает первое. Та
ким образом, использование асимптотического представления (В. 10) для 
пропагатора позволяет доказать сокращение линейного по полю вклада 
в амплитуду, но не дает возможности выделить следующий член разло
жения по полю. 

Анализ показывает, что выделение следующего члена разложения мож
но провести, подставляя в амплитуду (5.45) два пропагатора в асимпто
тической форме (В.10) и один - в виде (В.9), со всеми перестановка
ми. Дальнейшие вычисления удобно производить, переходя от общего 
выражения (5.45) к парциальным амплитудам, связанным с фотонами, 
имеющими определенные поляризации (4.39), которые и являются ста-
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ционарными состояниями в магнитном поле: 

Мхх'Х"=М{е^'\к),е^'\к'),е^>^"\к")), Л, У, Л" = 1,2. (5.47) 

Таким образом, имеется четыре независимые амплитуды. В силу калиб
ровочной инвариантности амплитуда рассматриваемого процесса исчеза
ет при стремлении к нулю 4-импульса любого из фотонов. Это позволяет 
упростить вычисления, рассматривая "регуляризованную" амплитуду 

Мп(к', к") = М{к\ к") - М{к\ 0) - М{0, к") -ЬМ{0,0), (5.48) 

где добавочные слагаемые в действительности равны нулю, но амплиту
да в виде (5.48) заведомо свободна от ультрафиолетовых расходимостей. 
Альтернативный путь, приводящий, как мы убедились, к тем же резуль
татам, состоит в использовании размерной регуляризации при интегри
ровании в импульсном пространстве. 

Мы получили следующие выражения для парциальных амплитуд с 
точностью до членов 0(1/В) 

I IV \ "I" I л: inn: ч к. inn: i / i л 
Л^112 = г47г 

/ачЗ/2 {к'^к"){к'Фк") Jik")t\ 
Wy [{k')l(k")f^kl]y^ \4m'l) ' 

Мш = г4. ( - ) ^i^^^{ikAk")Hl^] + 

+ ( ^ Л ^ ' ) Я ( | ^ ) }, (5.49) 

где функция H{z) определена в (4.44). 
Амплитуда Л1222 имеет громоздкий вид. Мы приведем здесь только 

i 
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ее асимптотическое выражение в пределе больших энергий фотонов 

+ 2kl(k')lxy''(l - ху)} + (к' ^ к"), (5.50) 

где 

а(х, у) = klxy{l -у) + {к')1у{1 -х) + (к")1{-^ -х)(1- у). (5.51) 

Отметим, что при вычислении этих парциальных амплитуд не использо
вались какие-либо кинематические ограничения на 4-импульсы к, к', к". 

Как видно из выражений (5.49), (5.50), в коллинеарном пределе ка ~ 
^а ~ ^а парциальные амплитуды Aiiu, М.222 обращаются в ноль, а ам
плитуда М.\п отлична от нуля и в этом пределе совпадает с результатом 
работы [91]. Отметим однако, что коллинеарный предел в сильном поле 
не исчерпывает фазовый объем процесса 1 -> 2 2, поэтому результат [91] 
недостаточен для вычисления вероятности расщепления. 

6.4 Вероятность расщепления фотона 

Рассматриваемый процесс является трехчастичным, однако его амплиту
да не есть константа, в отличие от ситуации в вакууме, поскольку строит
ся из инвариантов, содержащих не только 4-векторы импульсов частиц, 
но и тензор внешнего поля. Поэтому вычисление вероятности не сводится 
к умножению квадрата амплитуды на фазовый объем: 

X b{bJx{k) - шх'{к') - u;xr.{k - к')) , (5.52) 
aJx'Uxii 
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где множитель д = 1 — ^6х'\" введен для учета возможной тождественно
сти фотонов в конечном состоянии, множители Zx учитывают возмож
ные большие радиационные "поправки" в окрестности резонанса, сводя
щиеся к перенормировке волновой функции реального фотона с конкрет
ным законом дисперсии и = и;х{к) 

С учетом свойств амплитуд (5.49), (5.50) и кинематики процесса 7 -> 
77» описанной в подразделе 6.2, разрешенными каналами расщепления 
являются 1—>-2 2, 1->12, 2—>12, 2 - > 2 2, Отметим, что фотон моды 
2 может распадаться на два фотона только в кинематической области 
kf^ = a;̂  — 3̂ > 4mg. Однако в этой области для него имеется "древесный" 
канал 7 —>• е"̂  е~ [151], с существенно большей вероятностью распада 

ТУ(7->е+е-) 1 feB^^ 
i^j 

И^(7-> 77) а^ \uj^ J 
С другой стороны, распад фотона моды 1 на электрон-позитронную пару 
закрыт при и < me+y/ml -\-2еВ, и такой фотон в низшем неисчезающем 
приближении может распадаться только на два фотона. Следовательно, 
физический интерес с точки зрения возможных астрофизических при
ложений [162,165] представляет вычисление вероятностей расщепления 
фотона по каналам 1 —>• 2 2 (разрешенный в коллинеарном пределе) и 
1 —>• 12 (запрещенный в коллинеарном пределе). 

Как видно из (5.52), вычисление вероятности является сложной ма
тематической задачей. Мы провели численный расчет вероятности рас
щепления, результаты которого справедливы при (jj'^sm'^9 <^ еВ (в -
угол между векторами импульса распадающегося фотона к и напряжен
ностью магнитного поля В) и приведены на рис. 20 - 23. Видно, что 
при высоких энергиях фотона оба канала дают существенный вклад в 
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Рис. 20: Зависимость вероятности расщепления фотона 7 —> 77 от его энергии ниже 
и вблизи порога рождения пары (a;sin0 < Ira^: 
la, lb - для "запрещенного" канала 1 —>̂  12 при напряженности магнитного поля 
Б = 10^ Бе и 10^ Бе соответственно; 
2а, 2Ь - для "разрешенного" канала 1 —> 22 при напряженности магнитного поля 
В = 10^ Бе и 10^ Бе соответственно; 
3 - для "разрешенного" канала 1 —> 22 в коллинеарном приближении, без учета 
больших радиационных поправок. 
Здесь WQ = {а/тгУше. 
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Рис. 21: Зависимость вероятности расщепления фотона 7 
порога рождения пары: 
1а, lb - для "запреш,енного" канала 1 
В = 10^ Be И 10^ Be соответственно; 
2а, 2Ь - для "разрешенного" канала 1 
В = 10^ Be И 10^ Бе соответственно. 

77 от его энергии выше 

12 при напряженности магнитного поля 

22 при напряженности магнитного поля 
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Рис. 22: Зависимость вероятности расщепления фотона по "запрещенному" каналу 
1 —)• 12 от его энергии при различных значениях напряженности магнитного поля: 
В = 100Бе (линия 1); 10^Бе (линия 2); 10'^ Be (линия 3). Линия 4 изображает 
вероятность, рассчитанную по асимптотической формуле (5.54). 
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Рис. 23: Зависимость вероятности расщепления фотона по "разрешенному" каналу 
1 -^ 22 от его энергии при различных значениях напряженности магнитного поля: 
В = 100Be (линия 1); 10^ Be (линия 2); 10^ Be (линия 5). 
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вероятность распада, причем "запрещенный" канал 1 —>• 12 доминирует. 
В асимптотическом пределе т^ <С ш^ siп^ 9 <^ еВ для канала 1 —>• 12 

получено аналитическое выражение для полной вероятности распада: 

W ^•^^[l-x-{-2x^ + 2{l-x){l + xf\n(l + x)-[-г^ е 

+ 22:2- Ynx\, х = —г^<1 . (5.54) 
1 — ГС J UJ sm в 

На рис. 22 этот результат изображен пунктирной линией 4 • В системе 
отсчета, где импульс распадающегося фотона перпендикулярен напря
женности магнитного поля В, в этом же пределе получено выражение 
для спектра: 

dW а^ у/(и - ш'У - Ami 
<~ЧУ 

duj' 2 uj'-\- y/iu-u'^-Amj' 
и 2ml t — <uj <и — 2me, 
2 и 

где Lo^uj' - энергии начального и конечного фотонов моды 1. 

(5.55) 
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Глава VI 
Массовый оператор электрона 
в сильном магнитном ноле 
и динамическое нарушение киральной симметрии 

Исследование асимптотических свойств диаграмм и операторов кван
товой электродинамики в сверхсильных магнитных полях, В ^ В^, пред
ставляет принципиальный интерес как с точки зрения выяснения гра
ниц применимости теории возмущений, так и в свете возможных при
менений в астрофизике и космологии ранней Вселенной. Исследования 
такого рода ведутся разными авторами достаточно давно, так, история 
вычисления массового оператора электрона в сильном магнитном поле 
насчитывает уже около 50 лет, см. например [98-103]. Важность получе
ния точного выражения для массового оператора электрона во внешнем 
поле проявилась, в частности, при исследовании возможности динами
ческой генерации массы электрона в рамках квантовой электродинами
ки в магнитном поле, называемой динамическим нарушением кираль
ной симметрии. Это направление интенсивно развивается в литературе 
в последнее время, см., например [104-111]. Предполагается, что сцена
рий динамического нарушения киральной симметрии мог иметь место 
на стадии электрослабого фазового перехода в ранней Вселенной. 
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1 Массовый оператор электрона 
в сильном магнитном поле, 
дваж:ды логарифмическая асимптотика 

1.1 Однопетлевой вклад 

Однопетлевой вклад в массовый оператор электрона в сильном магнит
ном поле был получен в работе [99] в приближении главных логарифмов 
в виде 

MW = mofl + f In^^V (6.1) 
\ 47Г mlJ 

где mo - масса электрона в отсутствие поля. 
Проиллюстрируем происхождение дважды логарифмического поведе

ния. В квантовой электродинамике в вакууме массовый оператор элек
трона АМ{р) определяется из уравнения Дайсона в импульсном пред
ставлении: 

S(p) = S{p) - iS{p) АМ{р) §(р), (6.2) 

где S{p) -"голый" пропагатор электрона (без учета радиационных попра
вок) в импульсном представлении, S(p) -"одетый" пропагатор (со всеми 
радпоправками). В магнитном поле, в силу трансляционной неинвари
антности пропагатора S^(x,y), формула (В.1) Приложения В, переход 
в импульсное пространство требует аккуратности. "Голый" пропагатор 
электрона, но уже в магнитном поле, определяется в приближении силь
ного поля формулами (В.1), (В.10). "Одетый" пропагатор в магнитном 
поле, S^, в координатном представлении определяется, как и в вакууме, 
выражением 

^ (0|Г(Ф(х)ФЫ5)|0) 
^'^'''У'- (0|5|0) ' ^^•^> 
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причем как здесь, так и в «S - матрице: 

S = Техр (ie /*(ФЛФ)^^а; J (6.4) 

Ф(а:) есть точное решение уравнения Дирака в магнитном поле. 
В однопетлевом приближении пропагатор (6.3) изображается диаграм

мами Фейнмана на рис. 24 и имеет вид 

X S^{x, zi)7^5^(2i, Z2)YS^{z2, у) V^,(zi - Z2), (6.5) 

где V^j^y{zi — Z2) - пропагатор фотона. 

у X у Z2 Zi X 

Рис. 24: Диаграмма Фейнмана для определения однопетлевого вклада в массовый 
оператор электрона в дважды логарифмической асимптотике. Двойные линии соот
ветствуют пропагаторам электрона во внешнем магнитном поле. 

Сумма трансляционно и калибровочно неинвариантных фаз пропага-
торов S^ под интегралом в (6.5) может быть представлена в форме: 

Ф{х, zi) + Ф{zu Z2) + Ф(2;2,2/) = Фа + Цх, у), (6.6) 

где Фп - трансляционно и калибровочно инвариантная часть суммарной 
фазы: 

Фп = Ф(а;, zi) + Ф{zuZ2) + Ф{z2, у) + Ф{у, х). (6.7) 

Это позволяет представить "одетый" пропагатор в виде, аналогичном 
формуле (В.1) для "голого" пропагатора: 

8^^^\х,у) = е^*( '̂̂ ) S^^^\x - у). (6.8) 
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Используя формулу (В.8) из Приложения В, получаем: 

Фп = - | ( гг -^2)^ .^^ ' ' ( г1-г / ) . . (6.9) 

Выполняя в (6.5) технически несложные, но громоздкие интегрирова

ния по пространственно-временным переменным zi, Z2, можно увидеть, 

что удобно ввести "продольные части" фурье-образов для "голого" про-

пагатора в сильном поле S^{X) в виде 

5^(X) = | f e x p ( - f f i ) / ^ S , f W e - * ^ > . , (6.10) 

и, по аналогии с ним, для "одетого" пропагатора S-'̂ (̂ )(a; — у), 

§-<')W = g ехр ( - f ^ ) I ^ s f «(р.) е-*^).. (6.12) 

При этом для оператора S,, ^ (pw) можно записать выражение, аналогич
ное уравнению (6.2), с учетом однопетлевого приближения, что позволит 
определить массовый оператор электрона в сильном магнитном поле: 

§Г<"(Р,) = 3,Г(р,) - i5,f(й) ДМ(')(р,)S^ip.). (6.13) 

В результате однопетлевой вклад в массу электрона получим в виде: 

га 

I X • 
р-р)2-т2](А:2-Щ 

(6.14) 
pl=ml 

Совершая в интеграле (6.14) в плоскости ко виковский поворот ко = гко, 
при этом 

Р — - Р - Р = - Р 
I 

I « 
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и учитывая, что основной вклад в интеграл происходит от области 

kl » к'^ > ml, 
получаем 

АМт ^^mof^e-*i/2'^ J ^ . (6.15) 

тх т, 
Видно, ЧТО результат содержит квадрат логарифма и совпадает со вто

рым слагаемым формулы (6.1). 

1.2 Многопетлевые вклады 

В работах Лоскутова и Скобелева [100,101] была предпринята попытка 

вычислить двухпетлевой вклад, а затем и просуммировать все многопет

левые вклады в том же дважды логарифмическом приближении. Бы

ла использована разработанная авторами весьма эффективная техника 

"двумерной электродинамики" в сильном магнитном поле и показано, что 

лидирующий вклад в массовый оператор происходит от диаграмм типа 

"радуга", см. рис. 25. 

Рис. 25: Диаграмма типа "радуга". 

Результат суммирования по всем порядкам теории возмущений был 

получен в работе [101] в виде экспоненты: 

MLS = mo exp (-— In^ ̂  . (6.16) 
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Однако в недавней работе Гусынина и Смилги [103] суммирование по 
всем порядкам теории возмущений было проделано заново, с другим ре
зультатом: 

Ш'^Э М<;5 = то/COS ( ^ ^ - I n ^ J . (6.17) 

Очевидно, что здесь также собраны дважды логарифмические вклады, 
поскольку параметром разложения cos а; является a:̂ . При этом первые 
члены разложения обеих формул, (6.16) и (6.17), в ряд по а воспроиз
водят однопетлевой результат (6.1) работы [99]. Различие проявляется 
на двухпетлевом уровне, где соответствующие вклады из формул (6.16) 
и (6.17) имеют вид 

A M g = ' n o i 2 ! l „ 4 g , (е.18) 

ДМ| ) = ж , А ^ Ь . ^ . (6.19) 

с точки зрения математики, в рамках использованного теми и другими 
авторами приближения, мы подтверждаем результат (6.19). 

2 Однологарифмичесрсая асимптотика 
массового оператора 

Отметим, что формулы (6.1) и (6.19) имеют ограниченную область при
менимости, поскольку они получены без учета влияния сильного по
ля на поляризационный оператор виртуального фотона. Как было, по-
видимому, впервые показано в работе [102], с учетом поляризационных 
свойств фотона в сильном поле дважды логарифмическая асимптоти
ка применима при В < Ве/а. При ббльших значениях величины пбля 
фотон приобретает эффективную массу, ml = {2а/7г)еВ. Возвращаясь к 
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формуле (6.14), мы должны заменить выражение в знамена
теле, происходящее от пропагатора безмассового фотона, на выражение 
к^ — т^, что принципиально меняет ответ, а именно, в одном из двух 
логарифмов масса электрона заменяется на "массу фотона", при этом 

1п(еБ/т2)~1п(1/о!). 

Таким образом, рост с полем одного из логарифмов останавливается, так 
что зависимость массового оператора электрона от поля становится не 
дважды, а однологарифмической: 

еВ_ 

где JE = 0.577... - постоянная Эйлера. 

АМ^^^ =то^ (in--JE) I n ^ , (6.20) 

3 Вклад высших уровней Ландау 

Влияние магнитного поля на поляризационные свойства фотона следует 
учесть более детально. Как показал А.Е. Шабад, см., например, [49] и 
цитированные там более ранние работы, в магнитном поле пропагатор 
фотона может быть диагонализован в подходящем базисе и представлен 
в виде 

где Ьц- собственные векторы поляризационного оператора фотона Тци 

bj^^ = (ЗДм, 6 f = (ВД/., 6 f = к'{кср<р), - к, {к<р^к), (6.22) 

а V^^^ - его собственные значения. Как известно, в сильном поле, ко
гда электроны, как реальные, так и виртуальные, занимают основной 
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уровень Ландау, во всех процессах электрон - фотонных взаимодействий 
участвуют только фотоны с поляризацией А = 2 (в обозначениях Адле
ра [150] - поперечной). Учитывая тот факт, что масса электрона является 
физической величиной и, следовательно, не зависит от калибровки, удоб
но вычислять ее в такой калибровке, где пропагатор фотона этой моды 
приобретает вид [102] 

Для вычисления массового оператора электрона в главном логарифмиче
ском приближении достаточно знать поляризационный оператор фотона 
моды 2 в однопетлевом приближении [49]: 

р т ( , . , , . ) = _ ^ . в е х р ( - ^ ) Я ( | , ) + ^ к^ I „ g . (6.24) 

Здесь первое слагаемое обусловлено вкладом виртуальных электронов 
на основном уровне Ландау, второе слагаемое происходит от высших 
уровней Ландау. Функция H(z) определена в (4.44). В интересуюш,ей 
нас области значений параметров \kf^\ )§> Ami имеем H{z) ~ —1, поэто
му первое слагаемое в (6.24) приобретает смысл квадрата массы фотона 
т^ = {2а/тт)еВ, индуцированной магнитным полем. С учетом этого, 
подставляя (6.24) в (6.23), для функции 1){к^) получаем, домножая на 
а: 

Of 

"^^^^ ^ " А;2 - Р (с,/37г) ЩеВ/ml) - тЦа)' ^ '̂̂ ^^ 

Из выражения (6.25) видно, что вклад высших уровней Ландау приводит 
к перенормировке заряда электрона в сильном магнитном поле 

"" = l-ia/Sn^lnleB/mir ^̂ '̂ ^̂  



- 1 6 3 -

В результате выражение (6.25) может быть представлено в виде 

2ч 01R 
- ^ ( ^ ) = , 2 _ ^ 2 ( , , ) - (6.27) 

Таким образом, в сильном магнитном поле фотон моды 2 проявляет 
себя, как массивный векторный бозон, взаимодействующий с электроном 
с перенормированной константой связи ад. 

4 Многопетлевой вклад в массовый 
оператор электрона 

Для п-петлевого вклада в массовый оператор электрона в приближении 
главных логарифмов, которое определяется диаграммами типа "радуга", 
но с учетом поляризации вакуума, см. рис. 26, мы получили 

Рис. 26: Диаграмма типа "радуга" с учетом поляризации вакуума. 

АМ("̂  = то — In ^Е] Ш—2 
27Г \ а д J mi 

(6.28) 

Окончательно, суммируя вклады всех порядков, получаем массовый 
оператор электрона в сильном магнитном поле в следующем виде [166] 

^ " 1 - (ад/27г) Mi:/an) - 7Е] HeB/ml)' ^ '̂̂ ^^ 

Отметим, что наше выражение (6.29) для массового оператора элек
трона в однологарифмической полевой асимптотике отличается от ана-
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логичного результата, полученного в работе [102], который имеет вид 

/ а , 7г - еВ\ ,^ ^. М = то ехр -— ш — In —о • (6.30) 
^V^TT а ml) ^ ' 

С точностью до первого порядка по параметру Q:lii(e5/mo) результа
ты (6.29) и (б.30) почти совпадают ^ и сводятся к нашей формуле (6.20). 
Однако уже во втором порядке по а Ы(еВ/то) результаты существенно 
различаются по двум причинам. Во-первых, в работе [102], по-видимому, 
допущена арифметическая ошибка при вычислении п-петлевой диаграм
мы типа "радуга", что привело к неправильному суммированию ряда. 
Во-вторых, авторы [102] не учли вклад высших уровней Ландау, который 
оказывается существенным в логарифмической асимптотике. Принципи
альное отличие нашего результата (6,29) от результата (6.30) состоит в 
том, что масса электрона, как функция поля, М(В), является сингуляр
ной, так как знаменатель выражения (6.29) может обратиться в ноль. 
Заметим, однако, что сингулярный характер М(В) проявляется только 
в сверхсильном поле В ~ 10̂ ^ Гс. 

Несмотря на то, что поле, в котором масса электрона обращалась бы 
в бесконечность, по-видимому, не встречается в природе, анализ вопроса 
важен с принципиальной точки зрения, так как является сигналом но
вой физики. Но исследование этого феномена требует выхода за рамки 
теории возмущений по параметру ^ In ^ . 

5 Массовый оператор в сверхсильном поле 

Таким образом, формула (6.29) имеет ограниченную область примени-

2ж тпп мости ПО параметру о̂ = ^ 1 п ^ , так как при некотором конечном зна-

1 • 

*В работе [102] потеряна постоянная Эйлера 7е-
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чении этого параметра массовый оператор (6.29) обращается в беско
нечность. Перенормированная полем электромагнитная константа связи 
aR (6.26) также содержит сингулярность, которая достигается, однако, 
при существенно ббльших, как минимум на фактор ~ ехр(7г/а) ~ 10^̂ ,̂ 
величинах магнитного поля. Сингулярность выражения (6.26) при неко
торой величине поля аналогична хорошо известной сингулярности бегу
щей электромагнитной константы связи, так называемому полюсу Лап-
дау [167]. 

С одной стороны, как отмечалось в [103], сингулярность массового 
оператора может быть сигналом о некоей новой физике - спонтанном 
нарушении киральной симметрии. С другой стороны, это говорит о неса-
мосогласованности формулы (6.29) при значениях полей, где 770 '^ 1. Вы
ход за рамки теории возмущений по параметру ?7о на языке диаграммной 
техники ведет к необходимости учета не только диаграмм типа "радуга", 
содержащих лидирующие логарифмические вклады, но и диаграмм, да
ющих вклады, следующие за лидирующим. Как показывает анализ, они 
сводятся к диаграммам, в которых в пропагаторе электрона вместо мас
сы подставлен массовый оператор. Технически удобнее, однако, исполь
зовать систему уравнений Швингера - Дайсона, как это было сделано в 
работах [106-109]. 

Далее мы реализуем эту программу и вычисляем массовый оператор 
электрона, который будет справедлив в любых асимптотически сильных 
полях [168]. Для получения замкнутой системы уравнений Швингера 
- Дайсона в присутствии внешнего магнитного поля, соответствующей 
неприводимым диаграммам рис. 27 и 28, необходимо знать также точную 
вершину Г̂ ,̂ которая, как известно, содержит бесконечно много непри-
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водимых диаграмм. 

Рис. 27: Диаграмма Фейнмана для полевого вклада в массовый оператор электрона. 
Двойные линии соответствуют точным решениям и точным пропагаторам электрона 
и фотона во внешнем магнитном поле. Большим кружком обозначена точная верши
на. 

Рис. 28: Диаграмма Фейнмана для полевого вклада в поляризационный оператор 
фотона. 

К счастью, в пределе сильного поля ситуация упрощается, как это 
было показано в работах [169-171], см. также [108,109]. А именно, точ
ная вершина Г̂^ в калибровке, где пропагатор фотона моды 2 имеет 
вид (6.23), редуцируется в приближении лидируюш;их логарифмов к "го
лой" вершине 7/i 

T^{x,y,z) = j^6{x - у)ё{х - z). (6.31) 

Как уже отмечалось, в пределе сильного поля основной вклад в мас
совый оператор электрона происходит от виртуальных электронов, нахо
дящихся на основном уровне Ландау. В этом случае фурье-образ транс-
ляционно инвариантной части электронного пропагатора в сильном маг
нитном поле S^(X) переписывается в виде 

S^{k) = 2г ехр { - ^ [(к^\ - М(А:„)]"' П_, (6.32) 

где М{к^ - искомый массовый оператор. 
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С другой стороны, поляризационный оператор фотона 'Pfii,{q), кото
рый описывается диаграммой Фейнмана рис. 28, в калибровке (6.23), где 
происходит редукция (6.31), Г̂^ —>• j ^ , имеет вид 

= ( Л . . - ^ ) Р < ^ > ( 9 ! , 9 ? ) + ---. (6-33) 

где многоточие означает вклад остальных фотонных мод. Таким обра
зом, в данной калибровке поляризационный оператор эффективно сво
дится к однопетлевому оператору. 

Полевой вклад в массовый оператор M{p^^) изображается неприводи
мой диаграммой, рис. 27. Проводя вычисления, аналогичные выполнен
ным в подразделе 1.1, в калибровке Г̂^ —> 7/л г'Д® точный пропагатор 
фотона T>lii/{k) имеет вид (6.23), и с учетом (6.32), получаем, что мас
совый оператор М(р||) сводится к функции M{pf^), см. [108,109]. Для 
функции M(pĵ ) возникает следующее интегральное уравнение 

M{kh , , f 2^ • « / • J 4 , f l'l\ ^ 
[M{km 2 

^ (_k-p)2-ki-vm{ki(k-p)iy *̂ -̂ *̂  
Интеграл в выражении (6.34) не содержит ультрафиолетовой расходи
мости, поскольку интегрирование по поперечным к полю импульсам AJJ. 
обрезается значением kj_ ~ у/ёВ. 

В то же время поляризационный оператор фотона (6.33) содержит 
ультрафиолетовую расходимость. Это приводит к тому, что вклад в ин
теграл дают виртуальные электроны, находящиеся как на основном, так 
и на высших уровнях Ландау. Этот факт не учитывался во всех пре-
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дыдущих работах по данной тематике, между тем, как будет показано 

ниже, он приводит к интересным физическим следствиям. 

Функция V^^\q^, g )̂ в однопетлевом приближении в сильном магнит

ном поле может быть получена из формулы (6.24), где вместо бесполевой 

массы электрона т о следует в данном случае подставить искомую функ

цию М(д2): 

Как уже отмечалось, первое слагаемое обусловлено вкладом виртуаль

ных электронов на основном уровне Ландау, второе слагаемое содержит 

вклад высших уровней Ландау. При анализе уравнения (6.34) нас будет 

интересовать область значений параметров q^ < О, {q^] !» [M(g^)]^. Как 

показано выше, см. (6.25)-(6.27), второе слагаемое в выражении (6.35) 

приводит к перенормировке электромагнитной константы а в магнитном 

поле, о; -^ ад. Выражение для перенормированной константы получает

ся из (6.26) заменой т о —>• М{д^). Таким образом, наряду с бегуп;ей мас

сой M(q'^) необходимо рассматривать также бегущую электромагнитную 

константу Q;д[M(^^)]. 

Возвращаясь к уравнению (6.34), следует отметить, что интеграл в 

правой части в точности соответствует однопетлевой полевой поправке 

к массе электрона, с заменой под интегралом бесполевой массы т о на ис

комый массовый оператор М{к^). В пределе сверхсильного магнитного 

поля основной вклад в интеграл (6.34), имеющий вид большого лога

рифма 1п(еБ/М^), происходит от области [М{к^)]^ <^ \к^\ <С т^ ~ аеВ, 

^ 7 i^ ^х "^ ^^' ^ учетом этого, вычисляя интеграл в уравнении (6.34) 
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с логарифмической точностью, для массового оператора М(р^) в евкли
довой области pĵ  < О, IPĴ I -С тп^ находим 

« 

М(р2) ~ М(0) i+4in ^̂ ^ (6.36) 
4еБ [М(0)]2_ • 

Выражение (6.36) показывает, что физическая масса электрона, которая 
определяется, как решение дисперсионного уравнения т = М(—т'^), 
может быть с высокой точностью взята в нуле, т ~ М(0). 

В приближении лидируюп1,их логарифмов мы получили из интеграль
ного уравнения (6.34) следуюш,ее трансцендентное уравнение для физи
ческой массы электрона 

т 
ад / , 7г \ , еВ , . 

= mo + m - ^ In 7Е In—г, (6.37) 27Г \ ад у m'̂  

где ад берется в точке д,, = О, то есть получается из (6.26) заменой 
то -> М(0) = т . Интересно отметить, что формула (6.37) в точности 
воспроизводит результат (6.29), с заменой везде под логарифмом бес-
полевой массы электрона то на физическую масу т . Уравнение (6.37) 
решает задачу нахождения физической массы электрона при любых как 
угодно больших значениях магнитного поля, которая, в отличие от фор
мулы (6.29), свободна от сингулярности. Заметим, что перенормирован
ная полем электромагнитная константа связи ад (6.26) после замены 
то —>• m также не содержит сингулярности. 

6 Динамическая масса электрона в магнитном поле 

Анализ уравнения (6.37) показывает, что его решение в асимптотически 
больших полях, когда m !Э> то, практически перестает зависеть от то, 
что проиллюстрировано на рис, 29. 
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Рис. 29: Решения уравнения (6.37) для физической массы электрона тп, отнесенной к 
VeB, при а = 0.1 и при различных значениях бесполевой массы тпо в относительных 
единицах (сплошные линии). Пунктирная линия соответствует случаю то = 0. 
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Ненулевое решение для т при т о = О означает возникновение в 

магнитном поле динамической массы у исходно безмассового электрона. 

Этот эффект, называемый также динамическим нарушением киральной 

симметрии, изучался в работах [103-111], однако в них не учитывался 

вклад высших уровней Ландау в поляризационный оператор фотона. 

Покажем, что такой учет принципиально меняет поведение динами

ческой массы. Обобщим наш анализ на модель, содержашую N исходно 

безмассовых фермионов с одинаковым зарядом е (в случае, если заряды 

фермионов различны и равны Q/e, параметр N будет иметь значение 

Y^tQV)' При этом поляризационный оператор фотона представляет со

бой сумму по всем фермионным петлям, то есть выражение (6.35) до-

множается на N. Трансцендентное уравнение для динамической массы 

фермиона ( т ф 0) получается из (6.37) в виде 

где 

l-(Na/3^yin{eB/m^y ^R = 1 /^г^•/o^^ ^^r.u,^2V (6-39) 

i Из выражения (6.38), если формально не учитывать в нем, что ад в дей

ствительности зависит от отношения еВ/т?, и положить ад = а, вос

производится, в частности, результат работ [108,109], причем константа 

1 Сь полученная там путем численного расчета в виде Ci ~ 1.82 ± 0.06, 

оказывается равной Ci = 7гехр(—7^) = 1.763 

' На рис. 30 изображено поведение динамической массы фермиона т, 

отнесенной к Ve5, в зависимости от числа фермионов iV и константы 

связи а, рассматриваемых, как свободные параметры модели. 

I 
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Рис. 30: Зависимость динамической массы фермиона т, отнесенной к у/ёв, от 
числа фермионов N при различных значениях бесполевой константы связи о; = 
0.1, 0.02, 1/137. Сплошные линии изображают наш результат, получаемый из (6.38), 
(6.39), пунктирные линии - результат работ [108,109] 
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Видно, что эта зависимость принципиально отличается от результатов 
работ [108,109]. А именно, при любом значении константы связи о; суще
ствует некоторое критическое значение числа фермионов Ncr, такое, что 
при N < Ncr существует два значения динамической массы фермиона. 
При N > Ncr уравнение (6.38) вообще не имеет решений, следовательно, 
киральная симметрия остается ненарушенной. 

Зависимость критического числа Ncr от величины голой константы 
связи а имеет вид 

/ Зтг 1 3 9 /3 ехр(7д +1) г-
^-(^) = ^/2expfa + l) 7 ^ - 4 + 16 V 2^ ^ -

_ 1 5 e x p b + l ) ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

= ^ 4 ^ - 0.750 +0.855 Va-1 .445 о;+ о(а). (6.40) 
л/а 

Весьма примечательным является то, что дублетное расщепление ди
намической массы фермиона может быть довольно значительным. Так, 
при а = 0.1иЛГ= 1 различие масс составляет 15 порядков величины. 
Если рассмотреть для иллюстрации величину магнитного поля ~ 10̂ ^ 
Гс [14], то два значения массы составляют ~ 10̂  ГэВ и ~ 10~^ эВ. 

Мы полагаем, что обнаруженное дублетное расщепление динамиче
ской массы фермиона, генерируемой магнитным полем, а также сохра
нение киральной симметрии при N > No- являются новыми интерес
ными физическими эффектами квантовой электродинамики в сильном 
внешнем магнитном поле. 
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Глава VII 
Ограничения на параметры модели Пати - Салама 
с кварк-лептонной симметрией из анализа 
нейтринных процессов в астрофизике и космологии 

1 Новый тип смешивания в рамках минимальной 
кварк-лептонной симметрии 

Разрешение загадки солнечных нейтрино в успешном эксперименте на 
Солнечной Нейтринной Обсерватории в Садбери [112-114] в согласии с 
гипотезой о нейтринных осцилляциях [115,116] является также и доказа
тельством существования смешивания в лептонном секторе. Таким обра
зом, можно говорить о своеобразном восстановлении симметрии между 
лептонами и кварками, поскольку доказано, что и в том и в другом сек
торах смешивание имеет место. 

Среди различных обобщений стандартной модели существует схема, 
в которой симметрия между лептонами и кварками возникает естествен
ным образом. Это модель Пати - Салама [117], основанная на группе 
SU{4:)v (8> SU{2)L ® GR, где лептонное число трактуется, как четвертый 
цвет. В настоящей главе анализируются низкоэнергетические следствия 
данной модели и показано, что при наличии такой симметрии необходи
мо рассматривать новый тип смешивания - во взаимодействии SU{A)v-
лептокварков с кварками и лептонами. Появляющаяся при этом допол
нительная свобода в выборе параметров позволяет, в принципе, суще
ственно уменьшить нижний предел на массу векторного лептокварка, 
получаемый из тг, Л"—распадов и /ze—конверсии. Таким образом, если 

• 
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предполагать, что с ростом энергии взаимодействия восстановление выс
ших симметрии будет происходить поэтапно, не исключена возможность, 
что вслед за симметрией стандартной модели с масштабом масс mw 
будет восстанавливаться, на масштабе массы лептокварка MLQ, кварк-
лептонная симметрия Пати - Салама SU{4)v. 

Численные оценки, приводимые в данной главе, получены с использо
ванием обновленных экспериментальных данных [118], и уточняют соот
ветствующие оценки, полученные в статьях [172-177], на которых осно
вана глава. 

1.1 Формулировка модели 

Фермионы объединяются в следуюш,ие представления группы SU{4)v: 

f<\ 
и' vw. d^ 

\4, 
(г = 1,2,3), (7.1) 

здесь верхние индексы 1,2,3 являются цветовыми, лептон имеет четвер
тый цвет. Индекс i нумерует поколения фермионов. Будем предполагать, 
что правая симметрия GR восстанавливается на более высоком масштабе 
масс, чем 5С/(4)у, и поэтому явный вид подгруппы GR МЫ не уточняем. 
Можно отметить ряд привлекательных черт именно такого расширения 
стандартной модели: 

1. Уместно вспомнить, что для перенормируемости стандартной мо
дели уже требуется определенная кварк-лептонная симметрия, а 
именно, фермионы должны быть сгруппированы в поколения для 
сокращения треугольных аномалий. 
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2. Фиксация кварков и лептонов в представлениях (7.1) дает естествен
ное объяснение дробного гиперзаряда кварков. Действительно, 15-й 
генератор группы SU{4) можно записать в виде: 

т . = v / ^ d i a g ( l , l , i , - l ) = W ^ r . . (7,2) 

Легко видеть, что на диагонали стоят значения левого гиперзаряда 
стандартной модели. Назовем его векторным гиперзарядом, YL = 
Yv. 

3. В модели отсутствует распад протона, поскольку лептонный заряд, 
как четвертый цвет, строго сохраняется. 

4. Предположим, что GR = U{1)R (см., например [178,179]), и найдем 
значения правого гиперзаряда YR для кварков и лептонов. Напо
мним, что слабый гиперзаряд для левых и правых, верхних и ниж
них кварков и лептонов в стандартной модели имеет следующие зна
чения 

Узм 

для qi] 

I 
для QR] 

ДЛЯ^£ 

ДЛЯ^д 

(7.3) 

I • 

Если записать теперь YSM = Yy -\- YR, ТО оказывается, что величи
на правого гиперзаряда YR равна ±1 соответственно для верхних и 
нижних фермионов, как кварков, так и лептонов. Это обстоятель
ство привлекательно истолковать, как указание на то, что в дей
ствительности правый гиперзаряд есть удвоенная третья компонен-
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та правого изоспина. Таким образом, подгруппа GR, возможно, есть 
SUi2)R. 

1.2 Лагранлсиан взаимодействия кварк-лептонных токов 
с лептокварками 

Наиболее экзотическими объектами данной модели Пати - Салама яв
ляются дробно-заряженные, цветные калибровочные Х-бозоны - лепто-
кварки, осуществляющие взаимные превращения кварков и лептонов. 
Масса лептокварка MLQ характеризует масштаб нарушения симметрии 
SU{i)v до SU{S)c. 

В статьях, предшествовавших нашим работам [172-174], наиболее силь
ные ограничения на массу лептокварка были получены из эксперимен
тального значения Г(7г -> еи)/Т('к -> iiu), MLQ > 125ТэВ [180] и из 
верхнего предела на ширину распада К^ —>• це, MLQ > 350ТэВ [181]. 
Однако в этих оценках не было учтено смешивание в лагранжиане взаи
модействия кварк-лептонных токов, которое с необходимостью возникает 
в теории с кварк-лептонной симметрией. Действительно, три поколения 
фермионов группируются в следующие представления {4,2} полупростой 
группы SU{A)v (8) SU{2)L: 

(^J ^ ' ) , (г = 1,2,3), (7.4) 

где с есть цветовой индекс, который в дальнейшем будет опущен. Мы 
заведомо знаем, что в Природе существует смешивание кварков в сла
бых заряженных токах, описываемое матрицей Кабиббо - Кобаяши -
Маскава [144,145]. Поэтому хотя бы одно из состояний в (7.4), и или d, 
не является диагональным по массе. Легко видеть, что в общем случае 
ни одна из компонент в (7.4) не может быть состоянием с определенной 
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массой из-за появления смешивания на петлевом уровне. Действитель

но, допустим, что, как это обычно принято записывать при рассмотрении 

смешивания в кварковом секторе, все состояния в (7.4), кроме d, исход

но диагональны по массе. Это приводит к недиагональным переходам 

i —^ d + X —^ i' через кварк-лептокварковую петлю, то есть к смеши

ванию в лептонном секторе. Аналогично возникают и другие недиаго

нальные переходы. Следовательно, поскольку каждая петля содержит 

ультрафиолетовую расходимость, для перенормируемости теории необ

ходимо уже на древесном уровне вводить все возможные виды смешива

ния. 

В силу тождественности представлений (7.4) их всегда можно сгруп

пировать таким образом, чтобы одно из состояний было диагонализовано 

по массе. Наиболее естественной выглядит диагонализация заряженных 

лептонов, при этом представления (7.4) могут быть записаны в виде 

( и d \ _ f Ue de\ f Uf^ df,\ ( Ur dr \ r-^s 

где индексы i = е,^,т у кварков и нейтрино относятся к состояниям, 

не обладающим определенной массой и входящим в одно представление 

с заряженным лептоном £ 

i^e = ^Ci^i, Щ = UipUp, de = Vindn. (7.6) 

Здесь i/i,Up,dn есть состояния с определенной массой 

J^i = (i^h ^2, Ы» Wp = ("Ь "2, "з), = (W, с, £), 

dn = [di, d2, ds), = (d, s, b), (7.7) 

a ICei, Uip и Т>£п есть унитарные матрицы смешивания. Таким образом, 

мы имеем в общем случае три типа смешивания фермионов в данной 

схеме. 
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Хорошо известный лагранжиан взаимодействия заряженных слабых 
токов с V7-6o30HaMH в наших обозначениях принимает вид 

= -A^lJCmOJ) + U!p Ven {upOadnWi + h.C, (7.8) 

где g - константа группы SU{2)L, Oa = 7a(l + Ts)- Отсюда видно, 
что стандартная матрица Кабиббо - Кобаяши - Маскава [144,145] есть 
V = U'^V. Это единственное, что мы знаем о матрицах смешивания в 
лептокварковом секторе U nV. Матрица К является здесь независимой 

I* и описывает смешивание в лептонном секторе. 
После спонтанного нарушения симметрии 5C/(4)v до SU{3)c на мас

штабе MLQ ИЗ 15-плета калибровочных полей выделяется, в частности, 
шесть массивных векторных бозонов, образующих три заряженных цвет
ных лептокварка, взаимодействие которых с фермионами (7.7) имеет вид 

Сх = ^^^^[DinihadV) + {К^ U\{Vaaul)]K + h.C., (7.9) 

где еще раз явно выписан цветовой индекс с. Константа связи gsi^Lq) 
выражается через константу сильного взаимодействия as на масштабе 
массы лептокварка MLQ^ p|(M£,Q)/47r = as(MLQ). 

1.3 Эффективный лагранж;иан четырехфермионного 
взаимодействия с учетом КХД - поправок 

Если передаваемый импульс |g^| <^ ^IQI ТО лагранжиан (7.9) приводит к 
возникновению эффективного четырехфермионного вектор-векторного 
взаимодействия между кварками и лептонами. Применяя преобразова
ние Фирца, можно выделить в эффективном лагранжиане лептонные и 



» 

- 1 8 0 -

кварковые токи - скалярный, псевдоскалярный, векторный и аксиально-

векторный. Отметим, что при построении эффективного лагранжиана 

лептон-кварковых взаимодействий необходимо учитывать КХД-поправки, 

которые могут быть легко оценены по известной методике [182,183]. 

В нашем случае хорошо работает приближение главных логарифмов, 

1п(Л/хд///) ^ 1, где /х '^ 1 ГэВ есть типичный адронный масштаб. При 

этом КХД-поправки сводятся к появлению усиливающего фактора Q{fi) 
при скалярной и псевдоскалярной связях 

где asifJ') - константа сильного взаимодействия на масштабе /л, b = 

11 — | п / , fif— среднее число кварковых ароматов на масштабах )L̂^ < 

Я^ < Мщ, при MIQ » тп^ имеем 6 ~ 7 . 

Исследуем, какой вклад могло бы дать взаимодействие с лептоквар-

ками (7.9) Б низкоэнергетическиие процессы, и найдем ограничения на 

параметры схемы из суш;ествующих экспериментальных данных. Как мы 

покажем ниже, наиболее сильные ограничения на массу векторного леп-

токварка MLQ и элементы матрицы смешивания Т> следуют из данных 

по редким 7Г— и /f—распадам, а также по /ze—конверсии на ядрах. 

В работах [192-194] также анализировались возможные ограничения 

на массы и константы взаимодействия векторных лептокварков, воз

никающие из экспериментальных данных по редким мезонным распа

дам. В статьях [192,193] рассматривались феноменологические модель-

но независимые лагранжианы взаимодействия лептокварков с кварками 

и лептонами. Мы проверили, что при подстановке в лагранжианы ра

бот [192,193] константы ^S( -^LQ) И учете КХД-поправок, которые там 
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не рассматривались, пересчитанные оценки обсуждаемых работ хорошо 
согласуются с нашими. В статье [194], рсак и в наших работах [172-174], 
рассматривалась кварк-лептонная симметрия типа Пати - Салама и воз
можные ограничения на массу векторного лептокварка из редких мезон-
ных распадов. Авторами [194] не предполагалась возможность смеши
вания в кварк-лептонных токах, и анализировались случаи, когда каж
дый заряженный лептон связан в токе только с одним из кварков. В 
наших обозначениях это соответствует матрицам Т>, которые получают
ся из единичной всеми возможными перестановками столбцов, например 
T^ed = l^fis = Т>гь= 1, ИЛИ Veb — T>^d = 2?re = 1, И Т.Д. С учетом такой 
редукции наши результаты в основном согласуются с [194], за исключе
нием оценки, получаемой из отношения вероятностей распадов К -^ ей 
и К —^ fiu, см. формулу (7.16). 

При описании взаимодействий тг- и if-мезонов достаточно удержать в 
эффективном лагранжиане только скалярную и псевдоскалярную связи, 
которые, как мы увидим позже, будут кроме КХД-поправок дополни
тельно усилены в амплитуде малостью токовых масс кварков. Соответ-
ствуюш;ая часть эффективного лагранжиана может быть представлена 
в виде 

АС,^^ = _2^^5^(^^XQ) Q^^^ {lVen{U'-K:)^{h5^i){u,jbdn) + h.c. + 

+ VinVl.AH^')(dn4bdn) + 
+ {IC" U^^iW-К)^,{йаьЩ')(йръир)] - (75-^1)}. (7.11) 

Этот лагранжиан будет давать вклад в редкие распады тг- и iir-мезонов, 
сильно подавленные в стандартной модели. 
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2 Ограничения на параметры схемы, следующие из 
низкоэнергетических процессов 

2.1 ^ — е универсальность в тг̂ г и К^2 распадах 

Анализ показывает, что вклад лептокварка в распад тг -> eẑ  не будет, 
в отличие от W—вклада, подавлен массой электрона. Соответствующая 
часть амплитуды может быть представлена в виде 

где /я- ~ 132 МэВ есть константа TT^Z/-распада, m^di/J') есть бегущие 
массы кварков на масштабе /z. Отметим, что отношение Q{fi)/m{ij) явля
ется ренормгрупповым инвариантом, так как функция Q{ij) (7.10) так
же определяет закон изменения бегущей массы. Масштабу // ~ 1 ГэВ 
соответствуют известные значения токовых масс кварков тпц сь̂  4 МэВ, 
т ^ ~ 7 МэВ, rus ^ 150 МэВ, см, например [195,196]. Выпишем здесь 
также вклад в амплитуду от обмена W— бозоном: 

^MZ. = - / - % ^е JCeiVud [ё(1 + ЪЫ (7.13) 

Для отношения ширин распадов Г(7Г -> ег/)/Г(7Г —>• fiu) = R^c учетом 
интерференции амплитуд (7.12) и (7.13) находим 

Rn — RirW GrMlgmeimu + md) \ Vud 
* 
eu (7.14) 

I где Rjrw = (1.2345 ± 0,0010) • 10"^ есть величина этого отношения в 
стандартной модели за вычетом радиационных поправок [197]. Из объ
единенного результата [118] экспериментов по измерению Дг на TRIUMF 

i и PSI [184,185], находим, с 90 %-ным уровнем достоверности, следующее 
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ограничение на массу лептокварка и параметры матриц смешивания 
1/2 

MLQ > (210 ТэВ) \ Vud 

* 
ей 

) 
(7,15) 

В работе [180] была получена оценка на массу лептокварка из отношения 
RTT, однако автор использовал дополнительное предположение о равен
стве константы группы SU{4:) слабой константе д и, кроме того, не учел 
КХД-поправки. 

Вклад векторного лептокварка может нарушать также отношение /л — 
е универсальности RK ДЛЯ распадов К —> ей и К -^ (ли. В полной ана-
логиии с анализом отношения ширин тг^г-распадов находим из экспери
ментальных данных по Як [118] ограничение 

MLQ > (55 ТэВ) Re ' ^*"^" 
К us 

1/2 
(7.16) 

Это ограничение заметно отличается от соответствующего результата, 
приведенного в работе [194] для случая, когда г-лептон связан с первым 
поколением кварков, электрон со вторым, а мюон с третьим {Vgs = Т^^ь = 
Vrd = 1)> где получено MLQ > 130 ТэВ. Дело в том, что авторы [194] не 
учитывали интерференцию Ж-бозонного и лептокваркового вкладов в 
амплитуду К -¥ ev распада, полагая, что во втором из них присутству
ет чистое г-нейтрино. Однако, в силу смешивания, феноменологическое 
нейтрино !/„, рождающееся в лептокварковом взаимодействии, будет, как 
можно видеть из формул (7.6), смесью феноменологических нейтрино, 
рождающихся в слабом взаимодействии 

i^u = К^ ve + Ы;^ v^, л- К^ Vr. (7.17) 

В обозначениях работы [194] формула (7.17) принимает вид 

Vu = Vual^e + Vub^n + Vud^r, (7.18) 
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где V - матрица Кабиббо - Кобаяши - Маскава. Таким образом, интер
ференцию слабой и лептокварковой амплитуд необходимо учитывать. 
За счет того, что экспериментальный интервал для RK лежит ниже те
оретического значения этого отношения в стандартной модели, RKW = 
2.57-10"^, а обсуждаемая интерфереция амплитуд имеет деструктивный 
характер, ее учет существенно меняет оценку массы лептокварка. 

2.2 Редкие распады iC-мезонов 

Амплитуда процесса К^ —>• е"//"*" вычисляется аналогично (7.12) и равна 

где /к — 160 МэВ есть константа K£i/ -распада. Вместо ограничения 

на массу лептокварка Мщ > 350 ТэВ, полученного в работе [181], где 

смешивание в лептокварковом взаимодействии не принималось во вни

мание, находим из имеюш,ихся экспериментальных данных [189] 

MLQ > (2000 ТэВ) • \VedV;, + VesV;/^\ (7.20) 

За последние годы экспериментальное значение величины BR{K^ —f 

li^^i~) заметно понизилось, вплотную приблизившись к ее унитарному 

пределу BRabs = 6.8 • 10~^. Поэтому эффективный вклад лептокварка 

в BR{K^ -> (X^IIT), по-видимому, не может превышать 0.5 • 10~^. Ам

плитуда процесса получается из (7.19) заменой е —>• /х. Окончательно 

находим 

MLQ > (700 ТэВ) • \Re[V^dD%)\^l\ (7.21) 

Амплитуда еш,е одного редкого распада К£—мезона на электрон и 

позитрон за счет промежуточного лептокварка также может быть полу

чена из (7.19) заменой /i —>• е. Ограничения на параметры в этом случае 

file:///VedV
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имеют вид 

MLQ > (1800 ТэВ). \Re{VedV*J\^/\ (7.22) 

Среди редких распадов заряженного /Г"*"— мезона, которые в обсу

ждаемой модели могут идти на древесном уровне, наиболее сильные 

ограничения установлены для распадов К'^ —>> n'^fi'e'^ [186] и К'^ -> 

тг'^^'^е' [187]. Амплитуду распада К'^ —)• Tr'^ji'^'e' можно записать в виде 

;, _ 27:as{M,Q) Щд') (ш\ - ml) + fW) q' ^ ^ ^ . ,_ . 
Мк.,е -Щ-^ ^^^ГГ;^^ Q Ve,V^s (в/^). 

(7.23) 

Здесь q есть 4-импульс лептонной пары, /^ _ есть известные формфакто-

ры распада К^^. Амплитуда распада К""*" —> 7г"''/г~е'*" получается из (7.23) 

перестановкой е •И' /л. Вытекающие отсюда ограничения на массу леп-

токварка содержат те же элементы, что в соотношении (7.20), но по от

дельности 

MLQ > (120 ТэВ) • \VedV;,\'^\ (7.24) 

MLQ > (50 ТэВ) • \V,sV;/f\ (7.25) 

2.3 1л — е-конверсия на ядре 

Это еще один низкоэнергетический процесс, поиски которого интенсив

но ведутся и который может идти через лептокварки. Наиболее удоб

на для наблюдения когерентная /ле— конверсия, когда ядро остается в 

основном состоянии, следовательно, электроны рождаются моноэнерге

тическими, с максимально возможной энергией ~ т ^ . Эффективный 

лагранжиан когерентной ^ие—конверсии содержит только скалярный и 



» 

! 

* 

- 1 8 6 -

векторный кварковые токи. В обсуждаемой модели он имеет вид 

2'каз(Мьд) ^ ^^ ^(natJ^idjad) - {efj){dd)Q{ij) 

(7.26) 
Используя методику расчета, разработанную в статье [198], для случая 
эффективного кварк-лептонного взаимодействия вида (7.26) мы оценили 
относительную вероятность д̂ е—конверсии на титане. Результат позволя
ет найти из экспериментальных данных [191] следующее ограничение 

MLQ > (680 ТэВ) • iVedV*^]'^"". (7.27) 

Полученные нами ограничения на параметры обсуждаемой модели 
сведены в таблицу 2. Как можно видеть, во все ограничения вошли эле
менты неизвестных унитарных матриц смешивания V иЫ, которые свя
заны единственным условием U'^V = V. Поэтому, в принципе, не исклю
чена возможность , когда все полученные условия вообще не ограничива
ют MLQ , например, в том случае, если элементы Ved и V^d очень малы. 
Это соответствовало бы связи в матрице V т— лептона в основном с 
d— кварком, а электрона и мюона - с s и 6— кварками. Вообще говоря, 
такой сценарий ничему не противоречит, хотя и выглядит непривычно. 
Следовательно, лептокварки при этом могли бы дать более существен
ный вклад в распады г-лептона и Б-мезонов. 

2.4 Редкие распады г-лептона и Б-мезонов 

Существующая точность экспериментальных данных здесь заметно ни
же, чем в рассмотренных процессах. Тем не менее имеет смысл приве
сти для иллюстрации некоторые ограничения на элементы матрицы V и 
массу лептокварка, возникающие из данных по г- и В-распадам, сильно 
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Таблица 2: Ограничения на массу лептокварка и элементы матриц смешивания из 
экспериментальных данных по редким тг, АГ-распадам и де-конверсии на ядрах 

Экспериментальные данные Ограничения 

BR{K+ -> 7г+р-е+) < 7 • 10-^ [186] ^^^^ .̂̂ ^^у^ > 50 ТэВ 

BR{K+ -> 7г+/г+е-) < 2.1 • 10" °̂ [187] ^?\ф > 12° ТэВ 

BR{Kl -> /i+/z-) = (7.15 ± 0.16). 10-« [118,188] .р .J^^^, .и/а > 700 ТэВ 

BR{Kl -> i^e) < 4.7.10-12 [189] |х>,,1^*^ Ч^Х^*,!^^^ ^ ^°^^ "^"^ 

7̂ (f J L " " ^ 7 ' ^ \ < 4-3 • 10-12 [191] т:рг-̂ ?̂тТ72 > 680 ТэВ 
а{ц Ti-> capture) ' ^ \VedDld\' 
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Таблица 3: Ограничения на параметры схемы, не содержащие возможного подавле
ния элементами Ved, V^d. 

Экспериментальные данные Ограничения 

BR[T- -^ fi-K') < 1.0.10-3 [199J ^^^^^,^^^ф > 1 ТэВ 

BR{r- -> e-ii:°) < 1.3.10-3 [199J | ^ - ^ ? р > 1 ТэВ 

BR{B+ -> К+ц+е-) < 6.4.10-3 [200] .^^^.ф > 2.4 ТэВ 

BR{B+ -> K+fj,-e+) < 6.4.10-3 [20О] >^^*^а/2 > 2-4 ТэВ 

подавленным в стандартной модели. Особенно интересны распады, веро
ятности которых не содержат элементов Ved и V^d > см. левый столбец 
таблицы 3. 

Амплитуда распада т~ —>• /i~X° через лептокварк равна 

.X T^OLs{MLQ)fK ^ -п* /^.^ , _ . 2 ^ ^ Й ) (̂ ^̂ )̂- ^'-''^ 
Амплитуда распада г~ -> е~К^ получается из (7.28) заменой у. —^ е. 

Из экспериментальных верхних пределов на ширины этих распадов [199] 
находим ограничения 

MLQ > (1 ТэВ). \V^sVl/l\ (7.29) 

MLQ > (1 ТэВ). \VesVl/l\ (7.30) 

Ограничения того же порядка на эти элементы матрицы Т) получают
ся из анализа распадов т~ -> /л" А"*(892)̂ , т~ —>• е~К'*(892)°, хотя здесь 
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получены более сильные ограничения на верхние пределы ширин рас
падов, см, [118]. Причина заключается в уже обсуждавшемся усилении 
псевдоскалярной связи в эффективном лагранжиане (7.11) по сравнению 
с векторной связью. 

Среди редких каналов распада заряженных В-мезонов, на которые 
имеются экспериментальные ограничения, только процессы В"*" —>• K'^e^fi^ 
могут идти через промежуточный лептокварк без подавления "зажаты
ми" элементами T>ed, V^d- Амплитуда распада В"*" -)• К^е~ц'^ может 
быть представлена в виде 

+ Ш!1фМ^!дЫ (е-,)}, (.31) 
где рв,Рк - 4-импульсы В и К - мезонов, остальные обозначения такие 
же, как в (7.23). Амплитуда распада В'^ —>• К'^е^^~ получается из (7.31) 
перестановкой е -«г^ ц. Полагая для оценки, что формфакторы /^ _ здесь 
того же порядка, что и в К^^ - распаде (что согласуется с результатами 
анализа распада В"*" —>• D^t'v)^ получаем на основе экспериментальных 
данных [200] следуюш,ие ограничения 

MLQ > (2.4 ТэВ). \V,sV;,\^l\ (7.32) 

MLQ > (2.4 ТэВ). IV^sVlbl'/^. (7.33) 

В эксперименте коллаборации CDF [201] велись поиски распадов В-
мезонов Вд, В^ —>• e^^fj,^, возможных за счет обмена лептокварком, с 
целью получения ограничений на его массу. Были установлены верхние 
пределы на ширины распадов. При анализе ограничений на массу лепто-
кварка использовался подход работы [194] без смешивания, с различны-
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ми сочетаниями кварков и лептонов в токах. Ограничения, полученные в 

работе [201], с учетом смешивания принимают следующий вид, с уровнем 

достоверности 90 % : из данных по распадам В^ —> e'^fj,'^ имеем 

MLQ > (21.7ТэВ).реь2?;^1/2^ MLQ > (21.7ТэВ)-iPed^Jbl'/', (7-34) 

и из данных по распадам В^ —> e^^i^: 

MLQ > (20.7ТэВ)•peb^;ji/2^ MLQ > {20.7ТэВ)-iVesV;^]^^^ (7.35) 

В недавнем эксперименте коллаборации CLEO [202] верхний предел 

на ширину распада В^ —> e'^fi'^ был снижен в 2.3 раза по сравнению с 

данными CDF [201]. Это означает, что в оценках (7.34) число 21.7 ТэВ 

должно быть заменено на 27 ТэВ. 

2.5 Распад тг̂  -> vP 

Нам удалось найти только одну возможность, когда нижний предел на 

массу лептокварка не зависит от параметров смешивания, а именно, из 

ограничений на нейтринный распад тг̂  —>• иР. В работах [203] и [204] были 

получены соответственно астрофизическая и космологическая оценки, 

близкие по величине, на ширину такого распада: 

ВЯ{7г^ -> г/г/) < 3 • lO '^ l (7.36) 

В работе [203] оценка на ширину распада тг̂  -^ ий была получена из 

анализа дополнительного вклада в энергопотерю сверхновой SN1987A 

от процесса 'уу -^ ж^ -¥ vP, в предположении, что этот процесс может 

иметь резонансный характер в ядре сверхновой. В работе [204] аналогич

ная оценка была получена из анализа процесса рождения правых ней

трино космическим тепловым фоном при температуре ранней Вселенной 

вблизи значения пионной массы, через реакцию 77 "^ ^° "^ ^^-
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В стандартной модели ширина процесса тг̂  —> vV пропорциональна 

т ^ , но он может также идти через обмен лептокварком, и в этом слу

чае не подавлен малостью массы нейтрино. Соответствующая амплитуда 

процесса имеет вид 

^ivv = VTTi {JC^iu (U^}C)uj (щъ^з), (7.37) 
л/2 MIQ тпи 

a вероятность распада, просуммированная по всем сортам нейтрино г, j , 

не будет зависеть от смешивания. При этом из ограничения (7.36) воз

никает следуюш,ий нижний предел на массу лептокварка 
MLQ > 18 ТэВ. (7.38) 

Однако, как отмечалось в работе [205], оценка статьи [203] неточна, 

поскольку получена без учета процесса поглош,ения пионов нуклонами. 

В то же время в условиях ядра сверхновой этот процесс доминирует над 

свободным распадом 7г° —>• 77» что существенно меняет ширину распа

да Гтг, использованную при оценке [203]. Корректная оценка на ширину 

распада 7Г° -^ ий из данных по сверхновой SN1987A с учетом отмечен

ных факторов повышает предел (7.36) на несколько порядков величи

ны. Отметим, что экспериментальный предел на относительную ширину 

распада тг̂  -> ий, полученный из данных по распаду К'^-иезопа. [118], 

составляет около 10~^, что дает достаточно мягкое ограничение на массу 

лептокварка, MLQ > 0.4 ТэВ. 

Следует заметить, что космологическая оценка (7.36), полученная в 

[204], также подвергалась критике. В работе [206] указывалось, что в 

условиях ранней Вселенной существенную роль играли процессы тг — 

7Г - рассеяния, ширина которого доминирует над шириной свободного 

распада, что должно размывать резонансный режим в процессе 77 ~^ 
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7г° —>• vu, С учетом этого оценка (7.36) [204] также увеличивается на 
несколько порядков. 

2.6 Комбинированная оценка на массу лептокварка 
из ускорительных данных 

В свете вышесказанного представляется целесообразным получение оцен
ки на массу лептокварка из совместного анализа данных по редким 
низкоэнергетическим процессам, без использования ограничения (7.36). 
Наиболее интересными представляются сценарии, когда нижняя граница 
на массу лептокварка не слишком высока, что позволило бы обсуждать 
возможность экспериментального наблюдения его эффектов. 

Такие сценарии осуществимы только при условии малости элементов 
матрицы смешивания нижних кварков и лептонов, |Х>ей| <^ 1, \V^d\ •С 1. 
В этом случае смягчаются все ограничения Таблицы 2 на MLQ, кроме 
того, которое следует из отношения ii — e универсальности для распадов 
К —^ ей и К -^ fiu, где этих матричных элементов нет, см. (7.16). В 
силу унитарности матрицы V это означает, что третий элемент в том 
же столбце, Vrd, должен быть близок к единице. Далее, используя связь 
матрицы Кабиббо - Кобаяши - Маскава с матрицами U и7),У = U'^V, 
для комбинации, содержащейся в (7.16), получаем 

VesU:^ = VudVesVla + K s P e s P + Kb^es^^e^- (7-39) 

Пренебрегая первым слагаемым, ввиду предполагаемой малости элемен
та Ved, и третьим, ввиду малости элемента Уиь < 5 • 10"^, получим огра
ничение 

MLQ > (55 ТэВ). \Vesl 

file:///Vesl
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Наконец, предполагая, что элемент Ves также достаточно мал, при этом 
должно быть Vfis ~ Х>еб ~ 1> получасм, что наиболее сильное ограни
чение на массу лептокварка в рассматриваемом случае происходит из 
верхней границы на ширину распада В^ —> e^^/j.^ (7.35) и составляет 

MLQ > 20.7 ТэВ. (7.40) 

3 Распады мюона с несохранением лептонного числа 
в модели Пати - Салама 

Предметом постоянного внимания экспериментаторов являются безней
тринные распады мюона с нарушением лептонного числа: /i —>• ej, fj, -> 
677» /̂  ~^ ^бё [207]. В рамках стандартной модели вероятности этих рас
падов сильно подавлены за счет известного ГИМ-сокращения фактором 

\rnwj 
см., например [208,209]. В связи с малостью масс нейтрино приходится 
сделать вывод, что процессы с такой вероятностью, по-видимому, недо
ступны для наблюдения в лабораторных условиях. Если предположить 
существование 4-го поколения, то в нем нейтральный лептон должен 
быть тяжелым, т^о > mz/2, и подавление типа (7.41) исчезает. Следует 
отметить, что здесь может возникать подавление другого рода - малыми 
углами смешивания, так как заметное смешивание лептонов 4-го поко
ления с 1-м и 2-м нарушило бы д — ^^-универсальность, а также привело 
бы к эффекту неортогональности феноменологических электронного и 
мюонного нейтрино [210,211]. 

Суш,ествующие экспериментальные пределы имеют вид: 
BR{iJ, -> е7)ехр < 1.2 • 10-11 [212], 

Ш-^-'Н^У' (-) 

file:///rnwj
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BR(fi -^ ej^)exp < 7.2 • 10-" [213], 
BR{fi -> ееё)ехр < 1.0 • lO'^^ [214]. 
Эти редкие распады мюона не имеют отмеченного выше сильного 

ГИМ-подавления в рассматриваемой модели Пати - Салама с кварк-
лептонной симметрией [117]. Исследуем, какой вклад могло бы дать вза
имодействие с лептокварками в распады fj, —>• ej, fj, —> e^j и /i —> ееё. 
Интересующая нас часть эффективного лагранжиана, обусловливающая 

I 

переходы, недиагональные по лептонному заряду, имеет вид 
(М 

^eff = _ ? ! L ^ ^ V,nV},,. { i (b75^')(4'7a75cfn) + (7.42) 

« 

+\{hJ')(dn'yM+ ЯЫ [{hb^'){dnnbdn) - (U'){dn'dn)]]. 

Каждый из рассматриваемых процессов описывается совокупностью 
однопетлевых диаграмм Фейнмана с виртуальными с/, 5,6-кварками. На 
рис. 31, 32, 33 изображены диаграммы, дающие основной вклад в ампли
туды. 

\ dab 

Рис. 31: Диаграмма Фейнмана для распада ц —^ е'у через кварковую петлю. Четы-
рехфермионная кварк - лептонная вершина изображает локальный предел взаимо
действия через виртуальный лептокварк. 

Область интегрирования по виртуальному импульсу к в петлях рис. 31, 
32, 33 целесообразно разбить на две части, взяв в качестве границы некий 
масштаб Ло, выше которого применима теория возмущений КХД. По-
видимому, можно принять Ло -̂  (2 -̂  3)AQCD- Тогда для оценки веро
ятностей распадов по порядку величины можно представить амплитуды 
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Рис. 32: Диаграмма Фейнмана для распада ц —> €77-

Рис. 33: Диаграмма Фейнмана для распада /х -» ееё. 

В виде М = АЛ^^^ + АЛ^^^. Здесь АМ^^ (вклад малых расстояний) 
соответствует области больших виртуальных импульсов А; > Ло, где мож
но пользоваться приближением свободных кварков. При оценке вклада 
больших расстояний АМ.^^ [к < Ло), где теория возмущений КХД не 
работает, мы используем полюсное приближение. 

Как показывает анализ радиационных распадов мюона, в рассматри
ваемой модели двухфотонный распад доминирует над однофотонным. 
Действительно, поскольку передаваемый импульс q^ ~ т^ , основной 
вклад в амплитуду AA f̂-ŷ  процесса ц —> е'уу, очевидно, дает вирту
альный 7г°-мезон, см. рис. 34, находящийся довольно близко к массовой 
поверхности. При этом в эффективном лагранжиане (7.42) достаточно 
учесть только псевдоскалярную связь. Тогда для вклада больших рассто
яний в амплитуду процесса ц —>• 677 в рассматриваемом приближении 
находим 
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Рис. 34: Диаграмма Фейнмана для процесса /̂  —^ еу'у через виртуальный 7г°-мезон 
(вклад больших расстояний). 

где а-постоянная тонкой структуры, /per = крСа- — А^^^бр-фурье-образ тен

зора поля фотона, ftrp = \^арар fa0 " ДуаЛЬНЫЙ ТСНЗОр, g = fci + ^̂ 2 -

полный 4-импульс фотонной пары, md{tJLQ) - бегущая масса d-кварка на 
масштабе //о-

Для аналогичного вклада AA^f^ в амплитуду распада // —>• е7 полюс
ное приближение дает нулевой результат, поскольку матричный элемент 
перехода виртуального векторного мезона (/о, о;, у?, "0) в фотон обращает
ся в ноль на массовой поверхности фотона. 

Интересно, что вклад малых расстояний AjMf^ в распад // —>• е7 так
же сильно подавлен по сравнению с соответствующим вкладом в ^ —>• 
677- Это легко понять из следующего качественного рассуждения. Дей
ствительно, если процесс /i —>• 67 рассматривать в локальном пределе 
кварк-лептонного взаимодействия, см. рис. 31, то для кварковой петли 
имеется только один внешний импульс - импульс фотона д, и невозможно 
построить калибровочно инвариантную амплитуду для реального фото
на. Лишь при учете эффектов нелокальности в кварк-лептонном взаи
модействии включаются другие импульсы внешних частиц. Однако при 
этом в амплитуде неизбежно возникает дополнительный подавляющий 
фактор ~ {тпь/Мьо) , так что по порядку величины 

Г(д - ^ 677) 01 (MLQ\^ 
r{fj, ->ej) п \ ть J > 1. (7.44) 
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Точный расчет подтверждает этот качественный анализ. 
При вычислении вклада малых расстояний в амплитуду распада // -> 

677 векторная часть эффективного лагранжиана (7.42) не работает, в 
силу теоремы Фарри. Как показывает анализ, доминируют скалярная и 
псевдоскалярная части, дающие равные вклады. В результате получаем 

А USD _ o^asiMbQ)^ , QM 

X [(ё/х) hpaf2ap + «(ё75/^) flpa hap\ • (7.45) 

Определить относительный знак амплитуд (7.43) и (7.45) в используе
мом подходе, вообще говоря, не удается. Однако при оценке по порядку 
величины можно пренебречь интерференцией (7.43) и псевдоскалярной 
части в (7.45), и по отдельности вычислить вклады в относительную ве
роятность распада /i —>• 677 от больших и малых расстояний 

16 V 'md\m ) 

-Й)(Ш^)" "-

Величину (7.46) можно оценить, используя экспериментальное ограни
чение на ширину ^1 — е-конверсии на ядре [191], которая также может 
идти через обмен лептокварком, см. (7.27). 

Учитывая достаточно медленный рост бегущей константы as с энер
гией и полагая Ois{MLQ) ~ «5(100 ТэВ) = 0.063, находим численную 
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оценку для (7.46) 

BRin^ejj)^^ < 1.4•10-̂ .̂ (7.49) 

Экспериментальных ограничений на элементы матрицы Т>, входяш;ие 

в (7.48), в настояп;ее время не суп];ествует. Как уже отмечалось, огра

ничение на массу лептокварка, не зависящее от смешивания, имеет вид 

MLQ > 18 ТэВ. Чтобы оценить верхнюю границу для (7.48), предполо

жим, что смешивание в секторе s, 6-кварков и е, д-лептонов максималь

но, при этом \VebT>*jj\ ~ 1/2. Параметр Ло, входящий в (7.46), остается 

неопределенным. Окончательно нгьходим 

BRif, -> ejj)'^ < 0.52 .10-1^ ( ^ ^ ^ ^ ) ' • (7.50) 

Аналогичный анализ распада д -> ееё показывает, что здесь, также, 

как и в распаде ц —^ е'уу, доминирует вклад малых расстояний. Ампли

туда процесса, см. рис. ЗЗ, может быть представлена в виде 

x[(ei7art (ёгТабз) - (1 ^ 2)]. (7.51) 

Относительная вероятность распада // —У ееё равна 

Учитывая те же ограничения на параметры модели, находим 

ВЯ{^ -> ееё) < 1.3 .10-1^ (l -Ь 0.43 • I n ^ ^ ^ ^ " ) . (7.53) 

Примечательно, что в выражении (7.53) зависимость от граничного мас

штаба Ло существенно более слабая, чем в (7.50). 
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Таким образом, минимальная симметрия кварков и лептонов 

SUvi^) ® SUL{^) <S>GR, при учете смешивания в кварк-лептонных токах, 

приводит к ряду интересных предсказаний относительно редких распа

дов мюона с несохранением лептонного числа: 

1. Имеет место иерархия вероятностей распадов 

Г(/х -^ ееё) > Г(// -)- 677) > Г(/х -> 67), (7.54) 

см. оценки (7.44), (7.50), (7.53). 

2. Относительные вероятности рассмотренных распадов не зависят от 

масс нейтрино. 

3. Используя теоретическую оценку на массу лептокварка, следующую 

из космологического ограничения на ширину распада тг̂  —> z/P и 

более жесткую оценку (7.27) на параметры модели из эксперимен

тального ограничения на ширину // — е-конверсии на титане, мы 

оценили относительные вероятности распадов д -> е77 и /[/ —>• ееё, 

см. (7.49), (7.50), (7.53). Предсказываемые значения существенно 

меньше имеющихся экспериментальных пределов, однако они не так 

малы, как в стандартной модели, и оставляют надежду на обнару

жение распадов в будущем. 

По нашему мнению, полученные результаты, могут представлять ин

терес при обсуждении перспектив дальнейших поисков распадов fi —>• ej, 

fj, —^ 677 и /i —>• ееё. 
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Заключение 

В настоящей диссертации исследовано влияние внешней активной 

среды - сильного магнитного поля и горячей плотной плазмы - на ней

трино - электронные и нейтрино - фотонные реакции. Проанализиро

ваны их проявления в астрофизических процессах, таких, как слияния 

нейтронных звезд и взрывы сверхновых, где присутствуют интенсивные 

потоки нейтрино и возможна генерация сильных магнитных полей. 

В диссертации представлены следующие результаты: 

• 1. Исследован процесс "распада" нейтрино и —>• i/e~e'^ в сильном маг

нитном поле, запрещенный в вакууме. Вычислен вклад основного 

уровня Ландау в вероятность процесса как в сильных, так и в отно

сительно слабых полях. Детально исследован случай больших энер

гий начального нейтрино, когда основной вклад в вероятность да-

1 ют высшие уровни Ландау (приближение скрещенного поля). Ранее 

1 расчет вероятности процесса i/ —> ие~е'^ в скрещенном поле про-

; водился в нескольких статьях в приближении большого динамиче-

L ского параметра х, когда в выражении для вероятности удержива

лись только лидирующий логарифмический член ~ 1пх и констан

та, при этом авторами было получено шесть различающихся между 

собой формул. В диссертации получена достаточно простая фор-
I 

[ мула для вероятности, справедливая при произвольных значениях 

I динамического параметра, что значительно расширяет область при-

; менимости. В приближении малых значений параметра х формула 
I 

согласуется с известным в литературе выражением. При больших 
I значениях х формула воспроизводит результат, полученный нами 
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ранее. 

2. Вычислены средние потери энергии и импульса нейтрино за счет 

рождения электрон - позитронных пар в магнитном поле. Проана

лизированы возможные астрофизические приложения данного про

цесса. Получена оценка для доли энергии, теряемой нейтрино на 

рождение пар. Показано, что при наличиии достаточно сильного 

магнитного поля, за счет процесса нейтринного рождения электрон-

позитронных пар могла бы быть решена известная проблема FOE 

(ten to the Fifty One Ergs), состоящая в том, что для согласованно

го описания динамики взрыва сверхновой необходимо, чтобы выхо

дящий нейтринный поток за счет какого-то механизма оставлял в 

оболочке ^ 10̂ ^ эрг, то есть около 1% полной выделяющейся при 

взрыве энергии '^ 10^^ эрг. Получена оценка асимметрии вылета 

нейтрино по отношению к магнитному полю звезды, обусловленной 

несохранением Р-четности в слабом взаимодействии. Показано, что 

при соответствующих значениях физических параметров астрофи

зического катаклизма данная асимметрия может быть источником 

возникновения большой собственной скорости пульсара. 

3. Исследован полный набор нейтрино - электронных процессов в за-

магниченной плазме. Кроме канонических реакций рассеяния ие^ —)• 

ие^ и аннигиляции i/p —>• е~е'^ рассмотрены экзотические процессы 

"синхротронного" излучения и поглощения нейтринной пары е -н-

еий, а также нейтринного излучения и поглощения электрон - по-

зитронной пары и <-^ ve~e^. Показано, что из этого полного набора 

процессы с рождением и поглощением пары нейтрино кинематиче-
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ски подавлены в случае относительно высоких энергий нейтрино, 

El, >• гпе, и горячей плотной плазмы Т^^^ тпе. Суммарная веро

ятность всех процессов, содержащих нейтрино как в начальном, так 

и в конечном состоянии, такого подавления не имеет. Показано, что 

полная вероятность этих процессов, а также средние потери энергии 

и импульса нейтрино не зависят от химического потенциала е~е'^ -
плазмы, тогда как вклады отдельных процессов такую зависимость 

содержат, что оказалось новым и неожиданным результатом. 

4. Вычислены потери энергии и импульса нейтрино при распростране

нии сквозь замагниченную плазму. Получены оценки интегрального 

действия выходящего нейтринного потока на оболочку ядра взрыва

ющейся сверхновой при генерации в ней сильного магнитного поля, 

с учетом разницы спектральных температур разных типов нейтри

но. Поскольку энергообмен между нейтринным потоком и плазмой 

в основном определяется /3 - процессами, которые доминируют над 

нейтрино - электронными процессами, это приводит к установлению 

температуры плазмы, близкой к спектральной температуре фрак

ции электронных нейтрино. При этом должно проявляться суще

ственное силовое воздействие более энергичных мюонных и тауон-

ных нейтрино на плазму, направленное вдоль магнитного поля. В 

случае, когда в оболочке генерируется тороидальное магнитное по

ле, интегральная нейтринная сила способна достаточно быстро, за 

времена порядка секунды привести к существенному перераспреде

лению касательных скоростей плазмы. В двух тороидах, в которых 

магнитное поле имеет противоположные направления, касательное 

нейтринное ускорение плазмы будет иметь разный знак по отно-
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шению к вращательному движению плазмы. Этот эффект, в свою 

очередь, может привести к существенному перераспределению си

ловых линий магнитного поля, концентрируя их преимущественно в 

одном из тороидов. Это приводит к значительной асимметрии энер

гии магнитного поля в двух полушариях и может быть причиной 

асимметричного взрыва сверхновой, что могло бы служить объяс

нением феномена больших собственных скоростей пульсаров. 

5. Получена наиболее общая амплитуда комптоноподобного фотон -

нейтринного процесса ^v —)• 71^, охватывающая случаи массивных 

и безмассовых нейтрино, виртуальных и реальных фотонов, как в 

стандартной модели электрослабого взаимодействия с учетом воз

можного смешивания в лептонном секторе, так и в рамках обобще

ния стандартной модели с нарушенной лево-правой симметрией и 

со смешиванием векторных бозонов, взаимодействующих с левыми 

и правыми заряженными слабыми токами. Полученная амплитуда 

позволила, в частности, путем замены тензора электромагнитного 

поля одного из фотонов на тензор внешнего электромагнитного по

ля, получить первый член разложения по внешнему полю ампли

туды радиационного распада нейтрино vi -> Vj^ в электромагнит

ном поле произвольной конфигурации. Вычисленная таким спосо

бом вероятность распада позволяет проверить правильность расчета 

во внешнем скрещенном поле, в связи с имеющимися в литературе 

разногласиями. 

6. В качестве еще одной иллюстрации применения общей формулы 

для амплитуды процесса '̂̂ 7* -> ^'j7* анализируется рассеяние ней-

« 
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трино высокой энергии на ядре с излучением фотона, В главном 
логарифмическом приближении найдены спектр фотонов и полное 
сечение реакции. Обсуждается возможность обнаружения этой ре
акции в лабораторном эксперименте с нейтрино высоких энергий 
от ускорителя. Важность изучения такого процесса, как минимум 
однопетлевого, обусловлена тем, что его экспериментальное наблю
дение явилось бы одним из тестов на применимость высших поряд
ков теории возмущений в стандартной модели электрослабого вза
имодействия. Реально такой процесс проявлялся бы, как тормозное 
излучение нейтрино в кулоновском поле ядра. Малая величина се
чения делает наблюдение изучаемого процесса труднодоступным в 
ближайшем будущем. Однако, наличие четкого сигнала - излуче
ние одиночного жесткого 7-кванта без какого-либо сопровождения 
с очень узким угловым распределением, позволяет надеятся, что 
обсуждаемый процесс v^* —> 1/7 может стать доступным для на
блюдения. 

7. Вычислены однопетлевые индуцированные полем вклады в обоб
щенную амплитуду перехода j —> / / -> j ' в постоянном однородном 
магнитном и скрещенном поле. Результаты, полученные для про
извольных комбинаций скалярного, псевдоскалярного, векторного 
и псевдовекторного взаимодействий феноменологических токов j с 
фермионами, могут широко использоваться при анализе разнообраз
ных переходов в магнитном и скрещенном поле, таких, как распады 
V -^ 1/7, I' -> 1>е~е^, а —> иР, а —> е~е'^, осцилляции "аксион <-^ 
фотон", а также массовые операторы скалярных и псевдоскалярных 
частиц, поляризационный оператор фотона в поле. 

• 
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8. На основе полученной обобщенной амплитуды построен эффектив
ный лагранжиан ^'^'7-взаимодействия, индуцированного внешним 
магнитным полем, в рамках стандартной модели с возможным сме
шиванием в лептонном секторе. Результат применим для магнитно
го поля произвольной интенсивности, когда частицы, вообще говоря, 
находятся вне массовой поверхности. Рассмотрен процесс распада 
фотона на нейтринную пару в магнитном поле. Получены простые 
выражения для вероятности процесса в двух предельных случаях, 
когда максимальным физическим параметром задачи является либо 
напряженность магнитного поля, либо энергия распадающегося фо
тона. Найдены оценки для вклада процесса 7 —>• ^̂ î  в нейтринную 
светимость плазмы в условиях взрыва сверхновой, этот вклад, оди
наковый для всех ароматов нейтрино, может быть существенным в 
низкоэнергетической части нейтринного спектра. 

9. Проведен общий анализ трехвершинной петлевой амплитуды в силь
ном магнитном поле, с использованием асимптотической формы элек
тронного пропагатора в поле. С целью исследования фотон - ней
тринного процесса 77 ~^ ^^ рассматривались комбинации вершин 
вида "скаляр - вектор - вектор" {SVV), "псевдоскаляр - вектор -
вектор" {PVV), "вектор - вектор - вектор" (УУУ") и "аксиал - век
тор - вектор" (AVV). Показано, что только амплитуда вида SVV 
линейно растет с ростом напряженности магнитного поля, в то вре
мя как в остальных амплитудах, PVV, VVV и AVV, линейно рас
тущие вклады отсутствуют. Процесс 77 ~^ ^^ исследован в рамках 
лево-право-симметричного расширения стандартной модели элек
трослабых взаимодействий, где возможна эффективная скалярная 
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vvee - связь. Обсуждаются возможные астрофизические проявле

ния данного процесса. 

10. На основе полученной амплитуды УУУ-типа проанализирован про

цесс расщепления фотона 7 -> 77 в сильном магнитном поле как 

ниже, так и выше порога рождения электрон - позитронной пары, с 

учетом неколлинеарности кинематики. В частном случае коллине-

арной кинематики, когда все импульсы фотонов пропорциональны 

друг другу, полученный результат совпадает с известным в лите

ратуре. Вычислены вероятности расщепления реальных фотонов по 

различным каналам с учетом законов дисперсии фотона в сильном 

магнитном поле, а также больших радиационных поправок в окрест

ности первого циклотронного резонанса. Показано, что предел кол-

линеарной кинематики является неудовлетворительным приближе

нием в этом случае. В частности, существенный вклад в вероят

ность расщепления реального фотона дает конфигурация поляри

заций фотона, запрещенная в коллинеарном пределе. 

11. Получена амплитуда процесса взаимодействия трех фотонов и ней

тринной пары в сильном магнитном поле 777 ~^ ^^- С использо

ванием этой общей амплитуды исследован процесс фоторождения 

нейтринной пары на ядре ^-\-Ze—^Ze-\-^-]rv-\-i>B сильном маг

нитном поле. Показано, что с учетом дисперсии фотона в сильном 

поле катализирующее влияние последнего на данный процесс значи

тельно уменьшается, так что при любой величине поля нейтринное 

фоторождение не может конкурировать с URCA - процессами. 

12. Проведено последовательное вычисление массового оператора элек-
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трона в сильном магнитном поле путем суммирования главных лога

рифмических вкладов во всех порядках теории возмущений. Учтено 

влияние сильного поля на поляризационный оператор виртуально

го фотона. Показано, что в главном логарифмическом приближе

нии существенным является вклад не только от основного, но и от 

высших уровней Ландау виртуальных электронов. Исследован эф

фект генерации динамической массы электрона магнитным полем. 

В модели с N заряженными фермионами показано, что при любом 

значении электромагнитной константы связи а существует некото

рое критическое значение No-, такое, что при N < Ncr генерируется 

динамическая масса фермиона с дублетным расщеплением, а при 

А'̂  > Ncr динамическая масса вообще не возникает, и киральная 

симметрия остается ненарушенной. 

13. В рамках минимальной кварк-лептонной симметрии типа Пати -

Салама, основанной на группе SU{4)v ® SU{2)i ® GR, где лептон-

ное число трактуется, как четвертый цвет, исследовано смешивание 

фермионов новой природы и показано, что для перенормируемости 

модели необходимо существование всех возможных типов фермион-

ного смешивания. Из комбинированного анализа астрофизических 

и космологических данных по нейтринным процессам и ускоритель

ных данных получены оригинальные оценки на массу лептокварка 

и параметры матриц смешивания. 

14. Проанализированы редкие распады мюона с несохранением лептон-

ного числа в модели с минимальной кварк-лептонной симметрией 

SU{4)v ® SU{2)i 0 GR. Сделаны предсказания о величинах веро-
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ятностей распадов. Показано, что в рассматриваемой модели имеет 

место специфическая иерархия вероятностей распадов 

Г(д -> ееё) » Г(/х -> eyj) > Г(// ->• ej). 

Существующие ограничения на массу лептокварка и элементы мат

рицы смешивания (из ширины ц — е-конверсии на ядрах и космоло

гической оценки для распада тг̂  -> ui?) позволяют установить верх

ние границы для относительной вероятности распада /i —>• 677 на 

уровне 10"^^ и для распада fi —> ееё на уровне Ю"'̂ '*. Таким образом, 

эти распады могут быть, в принципе, доступны экпериментальному 

наблюдению, и полученные результаты могут представлять интерес 

при обсуждении перспектив дальнейших поисков редких распадов 

мюона. 

Основные результаты диссертации опубликованы в тридцати двух 

статьях [27,28,30,31,60-62,71,72,88,94-97,124-131,149,153,166,168,172-

177], в числе которых 22 статьи - в ведущих рецензируемых российских и 

международных журналах и 10 статей в материалах российских и меж

дународных конференций и симпозиумов. 

Автор выражает глубокую благодарность учителю и коллеге, научно

му консультанту диссертации профессору Николаю Владимировичу Ми-

хееву за постоянное внимание к работе, обсуждение полученных резуль

татов, советы и помощь, оказанные ему при выполнении диссертации. 

Автору приятно поблагодарить Л.А. Василевскую, А.А. Гвоздева, М.В. 

Чистякова, Д.А. Румянцева и М.Ю. Боровкова, в соавторстве с кото

рыми выполнена часть работ, за поддержку. Автор благодарит также 
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Прилож:епие А 
Решения уравнения Дирака для электрона 
во внешнем электромагнитном поле 

Для вычисления б'-матричных элементов, описывающих квантовые 
процессы во внешних полях, применяется стандартная процедура, осно
ванная на диаграммной технике Фейнмана с использованием полевого 
оператора электрона на основе разложения по решениям уравнения Ди
рака во внешнем магнитном поле: 

Ф = 5:(ар,.Ф<+> + 6+,ф(-)), (АЛ) 
p,s,n 

где Ф̂"*"̂  и 4f^~' - нормированные решения уравнения Дирака в магнитном 
поле с положительной и отрицательной энергией соответственно. 

Выпишем явный вид волновых функций электрона в магнитном поле, 
соответствуюш,их двум проекциям его спина на направление поля s = ±1 
(магнитное поле направлено вдоль оси z, а векторный потенциал выбран 
в виде А = (О, хВ, 0)) 

/ у/Еп + те Vn-iiO \ 

y/2EnLyLi 

О 

Ы2еВп 

Vn-m 
^-i[Ent-pyy-pzz) /д 2\ 

\ ^т-м^) ) 
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/ 

Ф1' (+) _ 
s=—l,n y'^EnLyLi 

0 \ 

\/ЕпЛ-те Vn(i) 

-W2eBn 
y/En+me K-i(0 

I 7ife^"«) J 

,-i(E„t-pyy-pzZ) (A.3) 

где Lx, Ly, Lz - вспомогательные параметры, определяющие нормиро
вочный объем V = LxLyLz, pz - кинетический импульс вдоль оси z, ру -
обобщенный импульс, определяющий положение центра гауссова пакета 
по оси ж, Хо = —ру/еВ, см. (А.5), п = и + ^ - нумерует уровни Ландау, 
z/ = 0,l,2..., 

En = л/т1+р1^2еВщ (А.4) 

(А.5) 

VniO 
(еБ)1/4 

-v/2"n!0r 

Нп{0 ~ полиномы Чебышёва - Эрмита, 

HniO е -е/2 

НпЮ==ЫГе^' — е̂ 
Учитывая связь между пи и, можно видеть, что из двух приведенных 

решений только решение (А.З) может соответствовать уровню Ландау с 
п = 0. 

Позитрону в разложении оператора (А.1) соответствуют решения с от
рицательной энергией, которые могут быть получены из решений (А,2), 
(А.З) сменой знака у величин E,py,pz. 
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Основной уровень Ландау 

В сильном магнитном поле, когда индукция поля В определяет мак
симальный энергетический масштаб задачи, а именно еВ > Е^, т^, элек
троны могут находиться только в состояниях, соответствующих основно
му уровню Ландау (п = О, г̂  = О, 5 = — 1). В отличие от остальных уров
ней Ландау с п > 1, которые двукратно вырождены по спину (s = —1, 
V = п или S = +1, Z/ = п — 1), основной уровень не вырожден, то есть 
спин фермиона фиксирован, s = —1. 

Решение уравнения Дирака для электрона с энергией Е и "импульсом" 
PyiPz в этом случае можно представить в следующей форме: 

где Р|| - вектор энергии-импульса электрона в плоскости Минковского 
{0,3}. Здесь Е = y/ml+pz'^. 

Биспинорная амплитуда имеет вид 

*'= vsfe ( "-ГГ ) • *=W^ '-' 
Интересно отметить, что биспинорная амплитуда (А.7) в точности совпа
дает с решением свободного уравнения Дирака для электрона с импуль
сом, параллельным оси z. Такое выделение биспинорной амплитуды, не 
зависящей от пространственной координаты х, характерно только для 
основного уровня Ландау. 
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Скрещенное поле 

Скрещенным называется постоянное однородное электромагнитное по-
—* —# 

ле, напряженности S и В которого взаимно перпендикулярны и равны 

по величине. Такое поле описывается 4-потенциалом вида А^ = а^ср, где 

(р = {кх), а^ и /:'̂  - постоянные 4-векторы, {кк) = О, {ак) = 0. При этом 

тензор поля равен: F^'' = к^а'^ — к^а'^, свертка двух тензоров поля по 

одному индексу: (РРУ^ = —к^к^{аа). 
Решение уравнения Дирака для электрона с 4-импульсом р^ = (Е", р) 

в скрещенном поле имеет вид: 

ФрГх) = 1 - -ri-r^if j ^ X "^ ^ * 2(крУ1 уДЁУ 

где и{р) - биспинорная амплитуда свободного электрона с импульсом j ^ . 

Античастице соответствует решение с отрицательной энергией, кото-
i 
i рое может быть получено из решения (А.8) сменой знака у всех компо-
I 

I нент 4-импульса ;)^. 
I Без потери общности можно выбрать направления осей системы ко-
1 

ординат следующим образом: 

\ kt" = (А:о, ко, 0,0), а''= (О, О, -а, 0). (А.9) 

I При этом 

(р = (кх) = ko{t -х),£ = (О, S, 0), В = {0,0,В),е = В = коа. 

Полезно ввести также вектор Ь'̂  = (0,0,0, —а), через который дуальный 
тензор F^" = ^e^^'^^Fpa выражается следующим образом: F'^'' = k^b" — 
к'^Ы^. 
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Приложение В 
Пропагатор фермиона во внеп1нем 
электромагнитном поле 

Магнитное поле 

Пропагатор фермиона в постоянном однородном магнитном поле в 
формализме собственного времени Фока может быть представлен в фор
ме [215] 

S^{x,y) = e^^( '̂2/)5^(-c _ УУ (В.1) 

Здесь S^(X) - трансляционно и калибровочно инвариантная часть про-
пагатора: 

оо 

О 

- . .^ AXif^p'y) + т[2cos{Ps) + sm{(3s){j(p^)] ] х 

где Р = е/В, Cf - электрический заряд фермиона, т - масса фер
миона, ipap - обезразмеренный тензор внешнего поля, (ра/з = Fap/B^ 
Фа/з = |£a/3/7aV''"̂  ~ дуэльный тснзор. Фаза Ф(х, у) трансляционно и калиб
ровочно неинвариантна и может быть определена через криволинейный 

интеграл 
у 

Цх,у) = ef Jd^^K^iO, (В.З) 

^"(0 = A^iO^lf^'i^-y).. 
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Благодаря свойству d^j,Ki, — d^Kfj, = О путь интегрирования от ж до у 
в (В.З) произволен. В случае двухвершинной фермионной петли в ам
плитуду войдет сумма фаз, которая равна нулю 

Ф(а;,2/) + Ф(у,а;) = 0. 

В случае п-вершинной фермионной петли (п > 3) суммарная фаза от п 
пропагаторов в петле трансляционно и калибровочно инвариантна. Дей
ствительно, представим 4-потенциал постоянного однородного внешнего 
поля в произвольной калибровке в виде 

A^'{x) = ^x,F''^' + д^'x(x), (В.4) 

где х{^) ~ произвольная функция, при этом автоматически д*^А^—д^А^^ = 
Ff^'^. Вычисляя интеграл (В.З), получаем 

Ч^^У) = ̂ i^Fy) + е/ [х{у) - xW]. (В.5) 

Видно, что при суммировании фаз внутри замкнутой петли слагаемые, 
содержащие функцию х> полностью сокращаются. Сумма п фаз выра
жается через разности координат: 

п п—1 1—1 

2 ^ х„+,=1, 2 ^ ^ 

Z/j — Xi Xi^\. 

Для трех- и четырехвершинной петель имеем 

Ф(а;1, Х2) + Ф{х2, хз) + Ф(хз, xi) = Ц{х1- Х2)^,Е'"'{х2 - хз)^, (В.7) 

Ф(а;1,аг2) + Ф{х2,хз)+ Ф{хз,Х4)-\-Ф{х4,Х1) = 

= ^{х1-хз)^Р^''{х2-х,),. (В.8) 
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Интегрирование по переменной s в формуле (В.2) требует доопределе
ния, поскольку подынтегральное выражение содержит полюса в точках 
S = 7гА;/|/?|, где А; = 0,1,2 — Предполагается, что интегрирование произ
водится в комплексной плоскости s по контуру, начинающемуся из точки 
S = О и лежащему под вещественной осью. 

Трансляционно инвариантная часть пропагатора S^{X) имеет и дру
гие представления. Например, для анализа процессов в сильном магнит
ном поле целесообразно использовать асимптотическое выражение для 
пропагатора электрона (е/ = —е). Для его получения удобно переписать 
выражение S^{X) в виде частичного разложения в интеграл Фурье 

^F."^ г 

О 

+ [(Р7), + mjn+(l - thr) - (Х7). ^ ( 1 - thV)} X 

j (fp = dpodps, П± = -(1±г7172), n i = n±, [n±, (a7)|,] = 0. 

» Здесь 7a - матрицы Дирака в стандартном представлении. 
Асимптотическое выражение пропагатора в сильном магнитном поле 

может быть получено из (В.9) путем приближенной оценки интеграла по 
г в пределе еВ/\т1 — р^| ^ 1. В этом случае основной вклад в интеграл 

' по т дает область г ~ eB/\ml—pf^\, и трансляционно инвариантная часть 
I пропагатора принимает простой вид: 

i который впервые был получен в работах [17,18]. 
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Скрещенное поле 

В случае скрещенного поля пропагатор фермиона в формализме соб
ственного времени имеет тот же вид (В.1), где матрица S^{X) может 
быть получена из (В.2) предельным переходом, при котором инвариант 
Р стремится к нулю, а ковариант (З^Ра/з остается конечным. При этом 
получаем 

^'W = - T ^ / J E ( ^ 7 ) - f (XF,hз-^(XFF,)-fж^-

X2 se2 + smef (7F7)] exp < —г m^s + — + -l(XFFX) 4s 12 ) , (B.ll) 

где Ffiv и F^y - тензор и дуально-сопряженный тензор внешнего электро
магнитного поля. 



» 
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