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ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ ЭФФЕКТЫ РАСПАДА МАССИВНОГО 
НЕЙТРИНО ВО ВНЕШНЕМ ПОЛЕ 

М. Ю. Книжников, А. Н. Прокопеня 

(кафедра теоретической физики) 

После экспериментального указания на наличие у электронного 
нейтрино ненулевой массы покоя —30 эВ [1] появилось много работ, 
исследующих различные процессы с участием массивных нейтрино в 
лриложении к астрофизике и космологии (см., например, [2,3]) . 

В настоящей работе вычисляется вероятность распада нейтрино 
на электрон и lF-бозон. Использование точных волновых функций 
электрона и W-бозона в магнитном поле [4, 5] позволило установить 
зависимость указанной вероятности от поляризации конечных частиц. 

Матричный элемент данной реакции имеет вид 

( 1 ) М = i — 1 (х) у^ (1 + y5) (xWt (x), 
2 / 2 J 

где г|)е(л;), \J?V (jc) , W^x)—соответственно волновые функции электро-
на, нейтрино и l^-бозона. Тип взаимодействия (1) определяется соот-
ветствующим членом в полном лагранжиане модели Вайнберга—Са-
лама [6]. Волновые функции частиц удовлетворяют уравнениям 

((D2+M2) Wv+ (х) = 0, 
( i y ^ — mv) t|)v (x) = 0, (2) 
( ^ и Д — m ) ^ e ( x ) = 0, 

где D ^ d ^ i e A ^ x ) . Потенциал Лц(л;) = (0, 0, — Hx, 0) соответствует 
однородному магнитному полю, направленному по оси z. Волновая 
функция W-бозона подчинена условию ДД^м^О. Решив (2), для вол-
новой функции №-бозона найдем следующее выражение (см. [5]): 

W»(x) = — 
я LY2p0n\ 

g—iPot+ipM+ipaZ х 

X 

С0 Vn Dn-1 (р) 

у=~ (CxDn(р) + С2 Vn(n-l) Dn-2 (р)) 

у=- (ОДг (р)-C2y~n (п-1) Dn—2 (р)) 
(3) 

C3VnDn-\ (р) 

где \е\Н, р = V~2/y(yx—p2), Dn{р) — функция параболического 
цилиндра [5], р2, Рз = 0, ± 1 , ±2, . . . , причем p0

2=M2-\-pz
2+(2ri—l)y. 

Здесь М — масса покоя W-бозона, а п = 0, 1, 2,. . . . Коэффициенты С0, 
Си С2, С3 для различных проекций спина на фиксированную ось равны 

С0 = РоУ
2
ПП71)-(2п-1)х, С3 = С0^, С2 = inx, 
р1-Р\ 

C1=-i(n-\)-^',L-~ т, Ц 

Ро 

(Р20 — Р1)п М2 
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при % = 0 и 

Г —Г -^L Г 
Ра 

Ро = и л [ , C 2 = * x l / " -
' 1 Y 2(2n—1) 2 V 2 ( 2 n ~ 1) 

при x = ± 1-
Решение уравнения Дирака для электрона в однородном магнит-

ном поле хорошо известно [4]. 
Для волновой функции нейтрино соответственно получаем 

где 
e2 = m v

2 + g 2 , 

(4) 

b = 

1/28 (8 - m v ) 

У - 28 

в случае ориентации спина по направлению поля (Я=1) и 
О 
я 

/28(8 -ту) 

Y 
в — т . . 

2е 
О 

в случае противоположной ориентации спина (Л = — 1 ) . Волновая 
функция -фу(х) соответствует распространению нейтрино вдоль оси х. 
Ввиду аксиальной симметрии такой выбор не ограничивает общности. 

Подставляя (3), (4) в (1) и интегрируя по пространственно-вре-
менному объему, получаем 

2л 1 

где 

М = * 'ТУТ L™ / к 6 (5) 

С ° + С з BsAJt-un-i+iB^CJun) + 
/ 2 / У 28 (8 • 

+ 
28 

— ( — + ДИз О» — Сз 
/ 2 

в случае Х = 1 и 

, / -5-7 г , i C 2 B 3 A J i ^ 1,га_2 С ° А_Сз B i A J i . n - \ ) + | /2е(е — mv) \ / 

+ 

в случае Л=—1. Здесь / ; ,«(*)—функция Лагерра [4, 7J, x=q2{ 
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в3 = |Л + l<n/VE*-kt, B, = lV\-lm/VE*-kb 

Aa = Vl +к3/Е, •Ai = %yrl—k3/E, 
E, m, kz — соответственно энергия, масса покоя и продольный импульс 
электрона, причем E2=m2+kz

2+2ly, 1 = О, 1, 2, . . . . Проекция спина 
электрона на ось 2 равна £ = ± 1 . 

Вероятность распада нейтрино на электрон и W-бозон опреде-
ляется квадратом матричного элемента (1): 

w = А . - * " Г Г - (6) 
32лА L3 ро 

Нас интересует выражение для вероятности распада, в котором 
явно выделена зависимость от ориентации спина электрона. Поэтому 
необходимо просуммировать (6) по конечным энергетическим состоя-
ниям электрона и W-бозона k2, рг, рз, U п, а также по поляриза-
циям W-бозона. Заметим, что непосредственное интегрирование выра-
жения (6) по конечным состояниям затруднительно. Поэтому разум-
но ограничиться квазиклассическим приближением сравнительно сла-
бого поля Я < Я о = т 2 / е и больших поперечных импульсов ~\^2уп, У 2 
> М , т, k3. В этом случае функции Jlareppa h,n выражаются через 
известную функцию Эйри и ее производную (см. [7, 8 ] ) . И далее 
преобразованное выражение (6) можно написать в следующем виде: 

,_ 1 

- £ r J T - j d a - u ( - ^ < * " < 1 - « ) Г 2 ' 3 и + « ) ( s f - « . ) Ф ( в ) -

( ш ( > - « ) ) " « ( - L (1 + и) ( 2 + И ) ф ' (в)) (7) 

в случае и 

Jdu-u eJL(xu(l— и))~2/3(1 +и) m v j Ф(0) — 

W-

w _ g2 / я С Л.. ( _ . J L / „ , . / 1 _ « \ \ - 2 / 3 
32я2 е 

! - « ) ) - « • , • ( - 1 . ( 1 + » ) (2
 + м ) +

- 1 - ^ ^ ! ) Ф ' ( 6 ) ) (8> 

в случае Я =—1, где 6 = (>ш(1 — и))~2 /3(1 — и+М2/т2-и), %= 
= qH/(тН0) =е/т?[—(F^pv)2]^2— инвариантный параметр, характер-
ный для процессов во внешнем поле [9], Ф(0) —функция Эйри. Даль-
нейшее интегрирование точно провести не удается. Из (7), (8) можно 
получить асимптотические выражения при больших и малых значе-
ниях параметра к. 

При к<^М 2 /т 2 используем асимптотику функции Эйри большого 
аргумента [9]: 

ф (х) а* + J L х-1/4 ехр | — х 3 / 2 J . 

В этом приближении выражение для вероятности приобретает 
следующий вид: 

16я / 3 е \ м ) \ 2 v № \ 4 1 1 

Уз (м 
*->{-*-£)•}• <
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Если просуммировать (9) по £ = ± 1 , то получим выражение для пол-
ной вероятности распада, которое хорошо согласуется с результа-
том [10]. 

При больших х основной вклад в (7), (8) дает область 0 и 
и~\. Соответственно для вероятности получаем 

щ т_ + 0 ( х _ 2 / ( 1 0 

16Я 8 М 

причем (10) не зависит от Л,. 
Заметим, что выражение (9) имеет характерную экспоненциаль-

ную зависимость, что отражает пороговый характер процесса, а так-
же характеризует квазиклассичность выбранного приближения. Сле-
дует отметить, что аналогичную зависимость имеет вероятность испу-
скания массивного фотона [11]. 

Заметим также, что при малых х в основном происходит рожде-
ние электронов со спином, направленным против поля. Аналогичное 
явление имеет место в случае синхротронного излучения [4]. 

При больших значениях х имеется линейная зависимость от х, 
тогда как для электродинамики вероятность пропорциональна х в 
степени 2/3. Такое отличие характерно для процессов с участием ча-
стиц с целыми значениями спинов [12]. Следует отметить также, что 
в этом случае вероятность не зависит от ориентации спина электрона. 

Приведем оценку для времени жизни нейтрино относительно дан-
ного процесса. Для этого удобно формулу (10) преобразовать к сле-
дующему виду: 

%=СНоШ, 
где С = 10й с. Для Я /Я 0 = 0,1 получаем т=10 1 2 с. 

В заключение авторы выражают искреннюю благодарность 
А. В. Борисову и В. Ч. Жуковскому за постоянную помощь и под-
держку в работе, а также проф. А. А. Соколову за полезное обсужде-
ние работы. 
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