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Ф О Т О Р О Ж Д Е Н И Е Н Е Й Т Р И Н О Н А Э Л Е К Т Р О Н Е 
В Д В У М Е Р Н О М П Р И Б Л И Ж Е Н И И К Э Д 

В последние годы широкое развитие получили перенормируемые 
модели слабых взаимодействий со спонтанно-нарушенной симметрией. 
Общее признание получила, в частности, схема SU(2) Вайн-
берга [1]. Ее косвенным подтверждением (помимо прямого обнаруже-
ния тяжелых бозонов) могли бы быть экспериментально проверяемые 
количественные и качественные выводы, вытекающие, например, из 
учета нейтральных токов. С этой целью в работах [2—4] в рамках 
модели Вайнберга пересчитывалиеь сечения и вероятности характер-
ных реакций, дающих вклад в нейтринную светимость звезд: 

которые раньше рассматривались в обычной ток-токовой схеме Ферми 
[5—8]. Процессы (1а, в, г) идут и «на массовой поверхности», что ж е 
касается процесса (16), то он может описывать либо распад плазмо-
на [4, 7], либо распад фотона, стимулированный наличием внешнего 
поля [3, 9] . 

С точки зрения экспериментальной проверки представляется есте-
ственным рассмотреть вклад указанных процессов в светимость ней-
тронных звезд, так как на определенных стадиях их эволюции из-за 
большого объемного поглощения электромагнитного излучения их ней-
тринная светимость будет преобладающей. Однако тогда возникает 
необходимость учета влияния на сечения соответствующих реакций 
гигантских магнитных полей (вплоть до критического В0 = т2/е = 
= 4,41 -1013 Гс и выше) . В [9] был произведен расчет процесса (16) 
при наличии сильного магнитного поля в схеме Ферми, а в [3] — в 
модели Вайнберга. При этом оказалось, что (поскольку из-за кинема-
тических ограничений вклад векторной части в матричный элемент про-
цесса у*—*vv равен нулю) вероятности процесса в модели Вайнберга 
и в четырехфермионной схеме пропорциональны квадрату фермиевской 
константы связи (в пределе сильных полей результат [3] отличается 
от [9] множителем 1/4). Таким образом, из анализа данной реакции 
нельзя получить информации о массе lF-бозона m w . Более предпочти-
тельны в этом смысле процессы (1а, в, г) , дающие различную (зави-
сящую от m w ) долю электронных и мюонных нейтрино в общей ней-
тринной светимости. 

е+е~-*- vv, (1а) 

(16) 
(1в) 

(1г) 

ye -*~evv, 

е (Ze) е (Ze) vv, 
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Реакции (1в, г) при наличии сильного магнитного поля рассмат-
ривались нами ранее [10, 11] в схеме Ферми. В расчетах предполага-
лось, что электроны находятся на основном энергетическом уровне. 
Данное предположение представляется вполне вероятным в свете су-
ществующих представлений о величинах полей и об энергии электронов 
в нейтронных звездах. Как показано нами в- ряде работ [10—13], по-
добные обстоятельства позволяют свести электродинамику к двумер-

а 5 q г 

ной (в подпространстве (0, 3 ) ) , сохранив при этом ее ковариантность. 
В данной работе развитый аппарат двумерной электродинамики при-
меняется к вычислению сечения процессов уе~—>e~vivi ( 1 - е , |х) в мо-
дели Вайнберга. 

Необходимая часть гамильтониана взаимодействия согласно [1] 
имеет вид 

Н = - А ~ ^VEYE (1 f Y5) 

- ^ Y E ( И Y5) • 1 ^ Y E [ ( З ^ ' 2 - g 2 ) -
2 / 2 . 4 V f + gt 

- (G'2 \ g2) Y5] - ± Vg".'rg2 (1 + Y5) fr/E -

- ^ V g ' 2 + « ' ^ ( М - У Н Л (2) 

где связь констант g' и g с обычными константами е, G дается выра-
жениями 

е =
 g ' g G = g 2

 = g 2
 ^ 

] / g ' : ' + g 2 ' У* 8m2
w ' m\ g'* + g* ' 

Доминирующие диаграммы, соответствующие процессу ye—>evivi, при-
ведены на рисунке. Предполагая массу W- и Z-бозонов достаточно 
большой, такой, что 

- f — « 1. ~ 1 . (4) 
mw,z mw 

их пропагаторы можно взять в «контактной» форме: 

DZ'Z ) (Х) = - mw% gi±vG(4) (х). (5) 
Здесь © ( = — энергия фотона, В — индукция постоянного одно-
родного магнитного поля. 
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Использование в дальнейшем двумерного приближения квантовой 
электродинамики приводит к дополнительным ограничениям: 

Е2 — т2 < 21 еВ |, со2 < | еВ «>Е < | еВ f, (6) 

где Е и т — энергия и масса электрона. 
С учетом сказанного, определяя инвариантный матричный эле-

мент М процесса выражением 
i (9ъ\3 s ( 0 '2 , 3 ) (Р + Я — Р — k ' — k) 

( / I S I А = ( ^— — M , 7) 
W I 4 / 2 ( c o F E ^ ^ W 3 / 2 

вклад в Af диаграмм а и б (с привлечением правила Фирца) можно 
привести к виду 

Ма + Мб= 
4 mi Lw 

~ /1 . Р + Я + т г Ye (1 - V ) — е 

^ v . d + » ) (р — — т 2 М р ) > (8> 

а диаграмм в и г — к виду 

ме B мг = - F*ve ip') I YE K V " ~ G2) - I £2) Y5] X 

X ' I- ^ Y. [ ( З / 2 ~ £ 2 ) - fe'2 1 £ 2 ) ? ] 1 с , (p). 
(p + <7) — m (P — <?)2 —m 2 J 

(9) 
где 

и всюду опущены несущественные фазовые множители. В нейтринной 
скобке (10) матрицы и спиноры определены как обычно, а в (8), (9) 
все свертки и скалярные произведения являются двумерными,^т.^е.^вы-
числяются в подпространстве (0, 3) ; соответственно матрицы у°,у3,у5 = 
= Y°Y3 в электронной скобке — двухрядные (пропорциональные матри-
цам Паули) , а электронный спинор ve — двухкомпонентный *, причем 

(Р) ve (р) = 2 т , 

p==ve(p)ve(p) = р:\- т, 

(Y6)2 = 1. Y S p ( Y a Y p ) = £ a p , 

YAYPYA = о, - i - S p (y5Y«Yp) = БАР, 1 (11) 

Y Sp (Y5Y«YPYPYO) = ga$E9A F G-PÂ AP, 

^00 = еш — ^30 ~ ^03 = 1. 

* Если матрицы в элёктроиной скобке считать четырехрядными, а электронный 

спинор ve — четырехкомпонентным, то в (11) следует заменить на - ^ - S p , а 

в качестве р брать (/Г+ т ) (1 -f /Y1Y2) • Заметим, кстати, что в [12] слагаемое 

1Y1Y2 было пропущено. 



Суммарный матричный элемент М будет характеризоваться выражени-
ем 

M = - V 2 n eGFeve (р ') (Cv f С л t ) е \ 

+ * J ' ~ i + m
2 4z(Cv-rCAf) ve(p), (12) 

(р — qy — т2 J 
где использовано (3) и введены обозначения: 

г , , (3g'2 ~ ё2) 1 , в2
 Ло, 

Су = 1 - 1 — — -1 — ; , (13) 
2g2mf 2 2 К 2 Gm%r 

r , (g2+g2)mw v 1 Сл = I — 
2 g 2 m | 7 2 

Матричный элемент, соответствующий обычному четырехфермионному 
взаимодействию, может быть получен из (12) формальной заменой 
Cv, СА—>1. Заметим, что выражение (12) не зависит от поля — роль 
его свелась здесь к вырождению движения электрона в одномерное. 

Сечение фоторождения нейтрино на электроне в рамках выбран-
ного приближения имеет вид 

dcr = - dp' (14) 
8 (2л;)6 сот2 v ' 

где 

/ = f |М|а6<°'3>(»е — — k ) ^ — — , (15) 
J ' 2й0 

a n—p + q—рг. Значение I проще всего вычислить, если воспользовать-
ся вспомогательным интегралом 

и = Г б(0'3) (* - * ~ k) kak& J^L-. (16) 
J 2ko 2k0 

Учитывая, что при а, |3=1, 2 / а р = 0, а при а, (3 = 0, 3 / а р является 
2-тензором по отношению к бустам вдоль оси z, легко находим 

Лф = -1—- ( КаЩ + - J - X*ga» ) • (17) 

Пользуясь (17) и принимая во внимание (11), (12), для / получаем 
выражение 

I = (2я)^аС2 и2 (2xsxx — х V х ) Sp [ (р' f т) Уг(Су -1САУ5) X 

X р + (, + т Z+e Ye (Су 1 - С л ? ) ] (р -и т) X 

? , ^ Н + ft ( С , Слу5) / Г " ! . 4 " " , ? (Р + <?) — m (р — g)2 —m2 

(18) 

Выполняя здесь операцию Sp по правилам (11) и замечая , что при 
разбиении по состояниям линейной поляризации е* = е, получим 



~ (2я)3 aG2m2x2 J — 2С\ (a f- &)2[2е2 (р 'х) (рх) f 

х2 (2 (р'е) (ре) + е2 (m2 — р'р))] f 8C l аб (хе) х 

х [(р'х) (ре) f (рх) (р'е) -Ь (хе) ( т 2 — р'р)] Ь 

+ 8Ci (хе) [а2 (р'х) (ре) + б2 (рх) (р'е)] -

г^ — г 1 

х2 [ (а — б)2 <72е2 f 4а2 (ре) (ре f qe) 
2 

+ 4£>2 (р'е) (р'е - f 4ab (2 (р'е) (ре) - (qe) (ре - р'е))] 1, (19) 

хде a~l = 2(pq) + q2, b~l=—2(p'q)-\-q2, причем вследствие двумерности 
-скалярных произведений (qe)¥=6. В общем случае интегрирование се-
чения (14) по Р3 приводит к громоздкому выражению. В случае же 
с о < т при рассеянии на покоящемся электроне 

= ^ . (2°) 

где 
4аС2со4^ n ^ 

(Jf = —sin2e, е = Bq, (21) f 105 я 3 . 
что согласуется с аналогичным результатом в теории Ферми [11]. Фор-
мула (20) характеризует сечение рассеяния фотонов, поляризованных 
в плоскости импульс-поле. Сечение рассеяния фотонов, поляризован-
ных в плоскости ортогональной, обращается в нуль. 

Фоторождение мюонных нейтрино описывается диаграммами в и 
г, а полный матричный элемент дается выражением (9). Нетрудно ви-
деть, что o"VV(X получается из (19), (14) заменой С ^ - Ц С у — I ) 2 , 

и в нерелятивистском приближении 
° w u 

I + ! L _ у ч / 

V2 111 
I f ( 1 

V'2 Gm2 w 
(22) 

В принципе это соотношение позволяет надеяться на возможность 
оценки массы №-бозона. Заметим, что отношение аннигиляционных се-

чений (1а) т акже имеет вид (22), поскольку величина I (см. (15)) в 
этом случае равна 

/ = - j (2я)2 G2m2(m2 {- р'р)2 (Су h С\). (23) 

Д л я полноты анализа следовало бы еще учесть вклад в нейтринную 
•светимость процесса (1г) в схеме Вайнберга. Предварительные оценки 
.по методике, изложенной в [10], показывают, что в нерелятивистском 
пределе результат вида (22), по-видимому, останется справедливым. 
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В. Б. СУЛИМО В 

У Р А В Н Е Н И Е Б А Л А Н С А Д Л Я Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я 
Э Л Е К Т Р О Н О В П О Л О К А Л И З О В А Н Н Ы М С О С Т О Я Н И Я М 
Н Е У П О Р Я Д О Ч Е Н Н О Г О П О Л У П Р О В О Д Н И К А 
П Р И Н А Л И Ч И И П О Д С В Е Т К И 

В ф и з и к е н е у п о р я д о ч е н н ы х п о л у п р о в о д н и к о в п р е д с т а в л я е т о п р е -
д е л е н н ы й и н т е р е с и з у ч е н и е п о в е д е н и я н е р а в н о в е с н ы х н о с и т е л е й з а р я д а 
в л о к а л и з о в а н н ы х с о с т о я н и я х . Н а п р и м е р , в р а в н о в е с н о м с о с т о я н и и с т а -
т и ч е с к а я п р ы ж к о в а я п р о в о д и м о с т ь о п р е д е л я е т с я т е р м и ч е с к о й а к т и в а -
ц и е й и п р и н у л е в о й т е м п е р а т у р е о б р а щ а е т с я в н у л ь . Е с л и , о д н а к о , в 
з а п р е щ е н н о й з о н е с о з д а т ь н е р а в н о в е с н о е р а с п р е д е л е н и е н о с и т е л е й з а -
р я д а , т о и п р и Т = 0 с т а т и ч е с к а я п р о в о д и м о с т ь по л о к а л и з о в а н н ы м со-
с т о я н и я м б у д е т о т л и ч н а о т н у л я [ 1 ] . 

В с в я з и с э т и м н е б е з ы н т е р е с н о н а й т и с р е д н е е ч и с л о з а п о л н е н и я н е -
к о т о р о г о с о с т о я н и я в з а п р е щ е н н о й з о н е п р и о с в е щ е н и и п о л у п р о в о д н и -
к а с в е т о м ( э т о п р я м о о т н о с и т с я , н а п р и м е р , к р а с ч е т у ф о т о д и э л е к т р и ч е -
с к о г о э ф ф е к т а [ 2 ] ) . З а д а ч а н а с т о я щ е й р а б о т ы с о с т о и т в в ы в о д е я в н о й 
ф о р м ы с о о т в е т с т в у ю щ е г о у р а в н е н и я б а л а н с а . 

И т а к , р а с с м о т р и м с и с т е м у э л е к т р о н о в н е у п о р я д о ч е н н о г о п о л у п р о -
в о д н и к а , н а х о д я щ и х с я в п о л е м о н о х р о м а т и ч е с к о й с в е т о в о й в о л н ы и 
в з а и м о д е й с т в у ю щ и х с р а в н о в е с н о й ф о н о н н о й п о д с и с т е м о й . Б у д е м с ч и -
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