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НЕЙТРИННОЕ СИНХРОТРОННОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 
ПРИ СВЕРХВЫСОКИХ ЭНЕРГИЯХ 

А. В. Борисов, И. А. Келехсаева 

(кафедра теоретической физики) 

В рамках стандартной теории электрослабых взаимодействий вычислена вероят-
ность испускания пары мюонных нейтрино электроном, движущимся в постоянном 
магнитном поле. Исследована зависимость вероятности от энергии электрона и на-
пряженности внешнего поля. 

Процесс испускания нейтрино-антинейтринной пары w электроном 
в магнитном поле (е-^ехх) естественно назвать нейтринным синхро-
тронным излучением (НСИ), в котором пара vv играет роль фотона. 
Излучение vv-nap имеет большое значение для астрофизических прило-
жений, на что было впервые указано в [1], Различные механизмы 
нейтринного излучения рассматривались в [2]. НСИ релятивистских 
электронов в рамках четырехфермионной V—Л-теории слабых взаимо-
действий в сравнительно слабом магнитном поле Я«сЯ 0 =т 2 с 3 / / ге = 
=4,4Ь101 3 Гс исследовалось в [3]. Астрофизические аспекты НСИ 
обсуждались в [4, 5] . Обобщение теории НСИ на случай сверхсильных 
полей Н ^ Н 0 было дано в [6] (V—Л-вариант) и [7] (низкоэнергети-
ческий предел стандартной теории Вайнберга—Салама (ВС) электро-
слабых взаимодействий [8]). Поляризационные эффекты в НСИ 
в том же контактном пределе теории ВС, что и в [7], исследовались 
в работах [9] . 

В указанных работах [3—9] процесс НСИ исследовался в области 
сравнительно низких энергий, когда слабое взаимодействие эффективно 
сводится к точечному четырехфермионному взаимодействию. В насто-
ящей работе рассматривается случай высоких энергий, когда слабое 
взаимодействие перестает быть контактным и осуществляется посред-
ством обмена массивными векторными бозонами .W± и Z, что приводит 
к существенному изменению энергетической зависимости вероятности 
процесса. Ограничимся случаем излучения электронов пары мюонных; 
нейтрино, когда вклад в амплитуду НСИ дает лишь одна диаграмма 
с обменом нейтральным 2-бозоном (его масса mz—93 ГэВ [8]) : элект-
рон излучает виртуальный Z-боЗон, который распадается на \yv„-napy 
(нейтрино считаются безмассовыми). 

Амплитуда процесса е - ^ е х ^ имеет вид* 

М т| {k + k'-q) [u{k') у* (1 + Y6)«(-*)] X 

X - 2 " 6 ( e ' + ? o - e ) / v , ( 1 ) 
<7— mz + tmzTz 

где G'= 1,17'10~5 ГэВ - 2 — постоянная Ферми, q — 4-импульс Z-бозона» 

* Используется система единиц, в которой Л = с = 1; выбрана псевдоевклидова 
метрика с сигнатурой ( + ) . 
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Tz—2,5 ГэВ — полная ширина распада Z-бозона [8], k и k' — 4-им-
пульсы Vn и Vji, и — их биспинорные амплитуды; электронный ток 

t = J %> (г) y»(gv + gAy&) Ф«(г) е-'* &Ч 

определяется точными волновыми функциями электрона и 'Фп' 
в начальном и конечном состояниях (с энергиями е и е') в постоянном 
однородном магнитном поле (их явный вид см., напр., в {10]) ; вектор-
ная и аксиальная константы в токе выражаются через угол Вайнберга 

(sin2 0 ^ 0 , 2 2 5 ) : 

gv = —1/2 + 2sin2 <Qw, £л =—1/2. 

Используя (1), получаем вероятность процесса: 

[(qj*) 2 

где f — набор квантовых чисел конечного электрона; область интег-
рирования по q имеет вид |q|^<7o = 8—г'. 

Ограничимся ниже случаем ультрарелятивистских энергий элект-
рона (еЭ>т) и сравнительно слабых магнитных полей H<^HQ, когда 
начальное и конечное состояния электрона квазиклассичны. В этом 
Случае зависимость полной вероятности процесса от энергии электрона 
и напряженности магнитного поля определяется единственным инва-. 
риантным параметром (в соответствии с общей теорией [10, 11]): , 

— т [ - ( ^ v P v ) 2 ] 1 / 2 . ( 3 ) т Н0 тз 

р± — поперечный (по отношению к Н) импульс электрона, F^ — тен-
зор внешнего поля. Используя известные квазиклассические асимпто-
тики матричных элементов из теории СИ [12], получаем для вероятно-
сти (2) интегральное представление: 

du г :-dx. г а ф . 2 6 / 1 ^ / з ф > ) ( 4 ) 

3(2я)* е J (11+«)3 J (х-А)2+.б2 L 1 [и/ J 
о о 

оо о» 

Здесь Ф' (0 = йФ (t)/dt, (t) = j dx • Ф (х), Ф (t) == (2 У л)'1 jj dx X 
t —00 

X exp [—i (tx + я3/3)]—функция Эйри; аргумент 

t=(u/x)W(l+x); (5) 

функции 

« = - - f + Sa)и2*2 + 0 + " ) 

b = ± ( g b + g l ) V + 2u + u * ) x + g \ ( \ + u y , ( 6 ) 

- A= (mzftn)2(l + u)/u2, 8=(Tz/mz)A; 
4 ВМУ, № 6, физика, астрономия t>l' 



•спектральные переменные 
8 —е' qz 1 

8' т а ы2 

т. е. и та же, что и в теории СИ, а л* связана с инвариантной массой 
нейтринной пары (<72)1/2. При высоких энергиях, когда основной 
вклад в интеграл (4) вносит область х=^х1/3 (см. (5)) . Поэтому 
при l<Cx<C(wz/m)3 в существенной области х<СД~ ( т г / т ) 2 , т. е. 
q2<Cmz2, и с учетом б/А = Tz/mz<C 1 получаем, что множитель 

^ = [ ( ^ - А ) 2 + б 2 ] - 1 , (7) 

определяющий вклад пропагатора 2-бозона в (4), можно положить 
равным R—А-2. В результате (4) переходит в известное выражение, 
полученное в эффективной четырехфермионной теории (см., напр. 
[9, 11]). 

При q2~mz2 д и ф ф е р е н ц и а л ь н а я вероятность dw/dudx имеет, как 
видно из (4), резонансный характер в области \х—А|=С6, т. е. 

mz2\ ^m zTz- Поэтому при (mz//n)3 можно найти представление 
для вероятности в виде однократного интеграла, используя резонансное 
приближение для пропагаторного множителя (7): 

- R 6 А ) , ( 8 ) 

а также учитывая, что при основной вклад дают и~1. Подстав-
ляя (8) в (4), получим вероятность wR процесса в резонансной области 
" ( Х = ( m z / m ) 3 x ~ l ) : 

яз/2 G2 ml ~ 

У 
V * 

о 
2/3 И 

причем при х ~ 1 интеграл / 7 ( х ) ~ 1 . 
' В области сверхвысоких'энергий {r£>{tnzlm)z) основной вклад в ин-

теграл (4) вносит слагаемое, пропорциональное Ф ' ( 0 - Соответствую-
щую асимптотику вероятности получим, полагая, что ^ = 0, множитель. 
(7) R—xr2, и интегрируя по х в логарифмическом приближении 
(л^л:тах~5С2/3)> после чего интеграл по и вычисляется точно."В резуль-
тате находим 

+ ( З Х ) 2 / 3 1 п Х , (10 ) 
У (оя)*[ е 

что существенно отличается от известного результата при 1-Сх^ 
<С(mzlm)z [9, 11]: w~y}\n%. Это отличие обусловлено пропагаториым 
эффектом: из (5) и (6) следует, что в существенной области <72~*%2/3т2, 
т. е. множитель (7) и у2 следует заменить на /?еХ2~Х2/3> 
что согласуется с (10): да~х2/3 In X* 

• Сравним интенсивности излучения нейтринных пар l s и электро-
магнитного излучения 1\ электроном в магнитном поле в области сверх-
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высоких энергий. /v находим из (4), умножив подынтегральное вырач 
жение на энергию нейтринной пары q0=fUe/(1 + и): 

Л, = Т + & т г т % (ЗХ)2/3 In X. (И> 

Д л я / т при имеем [10]: ' 
/ 7 = (24/35) Г (2/3) am2 (3%)2/3. ' 

Отсюда и из (11) получаем отношение интенсивностей: 

. г = = Q2m4 inx ^ 4-10~4 ln%, (12), 
ly 36я3а z . v ' 

где использованы известные численные значения констант электросла-
бого взаимодействия. Таким образом, отношение (12) растет с энергией 
частицы логарифмически, тогда как при 1 <Cx<C( /nzM)3 это отношение 
г~2-10-2 4-х4 / 31пх. , • 

Авторы благодарят В. Ч. Жуковского, В. Р. Халилова и А. И, Сту~ 
Деникина за полезное обсуждение результатов работы. 
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АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 

УДК 539.123.17; 124.17;524.834 
ПОВЕДЕНИЕ СПИРАЛЬНОСТИ МАССИВНЫХ ДИРАКОВСКИХ 
НЕЙТРИНО СРЕДНИХ ЭНЕРГИЙ ПРИ РАССЕЯНИИ НА НУКЛОНЕ 
И ЕГО АСТРОФИЗИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 

Б. К. Керимов, А. М. Моурао (Португалия), В. П. Цветков 

(кафедра теоретической физики) 

Вычислены дифференциальное и' полное сечения,,процесса упругого, рассеяния 
массивных дираковских нейтрино средних энергий (Ev<cMw) нуклоном с учетом 
спиральности нейтрино до и после рассеяния. Исследовано поведение . спиральности 
нейтрино в условиях нейтронной звезды. 

1. Экспериментальное открытие слабых нейтральных токов [1, 2 ] ; 
предсказанных, теорией электрослабого взаимодействия Глэшоу—Вайн-
берга—-Салама (ГВС), оказало большое влияние на развитие, наших 
4* 23' 


