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МАГНИТНОТОРМОЗНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ ПАРЫ НЕЙТРИНО В МОДЕЛИ 
ВАЙНБЕРГА—САЛАМА С УЧЕТОМ ПОЛЯРИЗАЦИОННЫХ СОСТОЯНИЙ 
ЭЛЕКТРОНА 

И. М. Тернов, В. Н. Родионов, А. И. Студеникин 
(кафедра квантовой теории) 

Магнитнотормозное излучение электроном пары нейтрино хорошо 
изучено. В нескольких работах [1, 2, 3] на основе локального четырех-
фермионного лагранжиана слабых взаимодействий проведено исследо-
вание данного процесса и показано, что вероятность излучения ней-
тринной пары пропорциональна %5 при %<Cl и %21п% при где %= 
= HepoJm3 — параметр скрещенного поля, которое является хорошим 
приближением для любого не быстро меняющегося поля в случае уль-
трарелятивистских энергий частиц (Я — напряженность поля, е, т, р0— 
заряд, масса и энергия электрона). В работе [3], кроме того, учтена 
зависимость вероятности от поляризации электрона. 

В связи с указанием [4] на возможность существования нейтраль-
ных токов появились исследования магнитнотормозного излучения па-
ры нейтрино, в -которых слабые взаимодействия описывались по моде-
ли Вайнберга — Салама [5, 6]. 

В данной работе в рамках модели Вайнберга—Салама для сла-
бых взаимодействий вероятность излучения пары нейтрино электроном 
в постоянном поле представлена в виде трехкратного интеграла, а в 
предельных случаях и 1 получены приближенные значения 
для полных вероятностей. 

Лагранжиан процесса имеет вид 

где G — константа слабого взаимодействия, gy и ^ а — константы V 
и А теорий взаимодействия соответственно, причем отличие gA/GV от 
единицы связано с существованием в модели Вайнберга—Салама ней-
тральных токов. 

'Влияние внешнего поля будем учитывать точно, т. е. в матричные 
элементы войдут решения уравнения Дирака во внешнем поле для 
электронов и свободные нейтринные функции. Если в качестве посто-
янного поля выбрать магнитное поле Н, направленное вдоль оси 2 
системы декартовых прямоугольных координат, то волновые функции 
электронов будут иметь вид 

где ц — хУч -\-Рг{Уч)-> У = Ро — энергия электрона в магнит-
ном поле, р2 и рг — компоненты импульса электрона, Л* — спиновые 
коэффициенты: 

У = -Т7==- * Y,j, (gv + УъёА)ev У» ( l + Уь)v 

Au5 = + |m/p±)1/2( 1 ± lpJpQf'\ 
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A2,4 = .=F у 6 (1 - 1 тГр±)т (1 =F t~P±/Po)m, 

р.=(2уп+т*)т, l = ± l , 

что соответствует поляризации электрона вдоль направления магнит-
ного ноля. (Выбрана система единиц, в которой c = h— 1.) 

Стандартные вычисления с учетом симметрии задачи относитель-
но вращения вокруг оси z приводят к следующей формуле для вероят-
ности процесса [1]: 

где суммирование ведется по состояниям конечного электрона, 
f = р^ + р - — суммарный импульс нейтринной пары, 0 — азимутальный 
угол вектора f и fo = p'o—ро — разность между начальной и конечной 
энергиями электрона. Функции Я^- зависят от квадратичных комбина-
ций функций Лагерра с аргументом х\ = [ f 12sirr2G/i(2^). 

1 Считая электрон ультрарелятивистским, можно перейти от внешне-
го магнитного поля к скрещенному полю, которое, как уже говорилось, 
является хорошим приближением для любого постоянного поля. Для 
удобства введем новые переменные и = (а'—ia)/a, 1=(f2o—|f|2)/m2, т = 
= \ ( a 7 ^ ) c o s В(>а'=р'0—р'ъ, а. = ро—рг, штрихованные величины относят-
ся .к начальному электрону, нештрихованные — к конечному) и раз-
ложим выражение для вероятности (1) по малому параметру т/a<Cl. 

Удерживая лишь главные члены разложения и используя .прави-
ла аппроксимации функций Лагерра через функции Эйри [7], на осно-
ве формулы (1) можно получить выражение для вероятности излуче-
ния нейтринной пары в скрещенном поле с учетом поляризационных со-
стояний электрона. Для упрощения формул в выражении (1) в одном 
случае проведем суммирование по поляризациям конечного электрона, 
в другом — усредним по поляризациям начального электрона. В ре-
зультате приходим к формулам (полагаем, что в начальном состоянии 

w = Т ^ г [ f l н ° ° ~ / 2 ( Я°° ~ H l 1
 ~

 Я г а ~ Я з з ) + 3 (2я)4 

п 

+ | f |2 (Я22 sin2 6 + Я3 3 cos2 6) - 2f01 f | (Я20 sin 6 + Я30 cos 6) + 

+ 2Я33 | f |2 cos 6 sln6], (1) 

P s = 0 ) : 
W1(Z') = W+W(g), (2) 

(3) 

где 

X И г 
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оо ее 0 0 

W(l')= g2m8 [ du[ dX С dx - x 
V 48я50л J J J ( " + l ) a 

X ( ( - f x + /•> + - J M L " h [ Ф Ф ' . 

48 я 5 pQ 

X 
W (I) = G2/w6 l f du Г dX f dx 

48it5 Dr. J -J J 

1 
X 

4 8 n 5 ^ o 1 о ( u + 1 ) 2 

x (h + M « + D ) - - ^ - ф ф ' , 

,,2 
/х = 4 Я + 2 —7Т~> /г = 2 Л — f — , • 

«-f 1 ы + 1 

Ф и Ф' — функция Эйри и ее производная от аргумента 

(и/2х)2 /3[1+т2+Х(и+1)/м2] . 
Формула (2) соответствует нейтринному излучению поляризован-

ного электрона, при котором поляризация конечного электрона не фик-
сируется. Формула (3) описывает процесс, лри котором неполяризован-
ный электрон -переходит в состояние с определенной поляризацией. От-
метим, что в этих формулах опущены линейные по т члены, которые 
не дают вклада в полные вероятности Wi( | ' ) и W 2 ( | ) . 

• Если провести усреднение по поляризациям начального электрона 
в формуле (2) или просуммировать по поляризациям конечного элек-
трона в формуле (3) и положить gv =gA=h то выражение для веро-
ятности в точности совпадает с формулой, полученной в работе [2]. 

Проводя интегрирование по х и X и заменяя переменную интегри-
рования и на 2 = (&/%)2/3, приходим к интегральному представлению для, 
вероятностей, из которого в случае и можно получить 

G2m® 
W = 

288 я 3 / 3 р'0 

х М „ 9 _ J | L _ £ b £ L j , х « 1 

2 2 ' 

/ 3 " л V 2 6 

" Л'О 

- 14l5g2
A, % « 1 

| 7 % 5 g 2 ; х « 1 . 
36я 3 р ' 0 ! 0 ; 

- Г 2 + 2 
72я 3 / ? 0 I — ] / 3 Х 2 . 1 1 ^ , Х » 1 

где постоянная Эйлера с = 0,577. 
В модели слабых взаимодействий Гелл-Манна—Фейнмана gv — 

= gA=l, тогда как в схеме Вайнберга—Салама gA=l/2, g v = ( l / 2 ) + 
+ 2 х , A;=sin20w ( 0 ^ — угол Вайнберга), так что величины вероятно-
стей, вычисленные по этим двум теориям, могут существенно отличать-
ся друг от друга. Любопытно, что при зависимость от начальной 
или конечной поляризации электрона 'обусловлена только аксиальной 
частью электронного тока, что ведет к четырехкратному уменьшению* 
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спиновых членов W{1'), W(Ц) в схеме Вайнберга—Салама по сравне-
нию с соответствующими членами вероятности, вычисленной по моде-
ли Гелл-Манна—Фейнмана. 
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ТЕПЛОЕМКОСТЬ СОЕДИНЕНИЙ Ni^Co^xCla ПРИ НИЗКИХ 
ТЕМПЕРАТУРАХ 

М. О. Кострюкова, Т. Г. Соколовская 

(кафедра физики низких температур) 

В работе исследовалась теплоемкость смешанных соединений сло-
истых антиферромагнетиков №С12 и СоС12 в области температур 2— 
27 К. 

Антиферромагнитные превращения исходных хлоридов происходят 
у NiCl2 при 7V=52,3 К [1] и у СоС12 при 7V=24,7 К [2]. В низкотем-
пературной области теплоемкость СоС12 и NiCl2 исследовалась ранее 
[3, 4]. 

Хлориды №С12 И СоС12 обладают изоморфной кристаллической 
структурой, D5zd с близкими параметрами, гексагональные слои ионов 
металла в них разделены двумя слоями ионов С1, перпендикулярно 
слоям направлена главная ось симметрии Сз. Подобная структура и у 
смешанных соединений Nia;Coi_xCl2. 

В этих веществах ферромагнитное взаимодействие между ионами 
металла в слое существенно превосходит антиферромагнитное взаимо-
действие между слоями [5]. При этом в СоС12 имеет место сильная ани-
зотропия обменного взаимодействия и спины ориентированы в плоско-
сти базиса. В СоС12 изотропная (А) и анизотропная (Di) части ферро-
магнитного взаимодействия в слое по величине одного порядка, равно 
как близки между собой изотропная (В) и анизотропная (D2) части 
антиферромагнитного взаимодействия между слоями [6, 7]. NiCl2 в от-
личие от СоС12 практически изотропен (D мало) и спины в нем так-
же ориентированы в плоскости базиса. 

Энергетический спектр С;оС12 и NiCl2 рассматривался теоретически 
в работе Иошимори [8], в которой получена также температурная за-
висимость магнитной теплоемкости. Спектр наряду с низкочастотной 
ветвью содержит высокочастотную ветвь со щелью А = 2s VBD , где в 
случае СоС12 D = D\-\-D2. Если А существенно больше В и анизотро-
пия D мала, спиновые волны с волновым вектором, направленным по 
главной оси oz, достигают границы зоны при меньших энергиях, чем в 
других направлениях, и уже при низких температурах осуществляет-
ся переход к двумерному ферромагнетизму; закон 7"3 для магнитной 
теплоемкости при этом переходит в линейный. 
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