
Аналогично определяется мера IDea] |[3]. Поскольку ea=ha
v-dxil, dx» — коорди-

натный базис, ha
11 — поле тетрад, то [Dea] = Так как ha» имеет четыре неза-

висимые компоненты, то 

где бо и бф задают соответственно инфинитезимальные конформные и лоренцевы 
преобразования, а I11 — векторное поле, генерирующее координатное преобразова-
ние. В [3] было получено следующее выражение для меры: 

[Dh%] = [Dq>] [Do] т (det Ах)1/2. 

Поскольку (6) инвариантно относительно координатных преобразований, интегрирова.-
ние по даст объем калибровочной группы: 

Теперь, фиксируя калибровку х = 0 и интегрируя по а и Y, получаем 

Z = J [Daol [Da12] [Da] [Оф] (det A 0 )~ 1 / 2 (det A 2 )~ 1 / 2 [det Аг]1/2 x 

X [det (d—6) 2 ] _ i v / 2 [de t (d —6) ]^ . (10> 

Поскольку det Ai = det A0-det Д2, то все детерминанты в (10) сокращаются (т. е. ано-
малии отсутствуют) для произвольного натурального N. Следовательно, критическая: 
размерность оказывается равной D=4N, N= 1, 2, . . . . В частности, полагая N= 1, по-
лучаем D=4, что совпадает с размерностью реального пространства-времени. 

Автор благодарен Ю. Н. Обухову за помощь в получении результатов и проф. 
Д. Д. Иваненко за постоянное внимание к работе. 
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ТЕМПЕРАТУРНЫЙ СДВИГ ЭНЕРГИИ МАССИВНОГО НЕЙТРИНО 

В МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

В. Ч. Жуковский, А. В. Курилин, П. Г. Мидодашвили, П. А. Эминов 

(кафедра теоретической физики) 
Изучен радиационный сдвиг энергии массивного дираковского нейтрино в маг-

нитном поле при конечной температуре. Найдены температурные поправки к массе и 
магнитному моменту нейтрино в различных предельных случаях значений температу-
ры, напряженности магнитного поля и энергий нейтрино. 

Эффекты конечной температуры находят широкое применение в различных кос-
мологических моделях и теориях Великого объединения [1—3]. Настоящая работа 
посвящена изучению радиационного сдвига энергии массивного дираковского нейтри-
но во внешнем магнитном поле при ненулевой температуре. 

Мы будем рассматривать распространение массивного электронного нейтрино 
в идеальном газе фотонов, электронов, позитронов и W-бозонов, находящихся в со-
стоянии теплового равновесия с химическим потенциалом, равным нулю, во внешнем 
магнитном поле H||oz. 

Как известно [4], вклад заряженных скаляров в радиационный сдвиг энергии 
нейтрино мал по сравнению с вкладом W-бозона. Поэтому мы будем учитывать лишь 
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W-бозонный вклад в радиационный сдвиг энергии нейтрино, который можно пред-
ставить в виде 

AE v ( t f , Т) = — Y " ^d*xd*x'vL{x) х') y*vL (*') Z)JV (х, *'). (1) 

Электронный пропагатор при конечной температуре в представлении реального вре-
мени определяется формулой [5] 

eYf (х) ?<е> (*') 
х') = G0 (х, + 1 + е х р ( £ п / Г ) е х р № ( ^ - 0 ] . (2) 

S 

!где Y^8* (Я) — решения уравнения Дирака в магнитном поле {6], Т — температура, а 
G0(x, х') — пропагатор электрона при нулевой температуре. 

В дальнейшем мы ограничимся случаем относительно малых по сравнению с 
массой W-бозона температур, когда 

Т<^М. h (3) 

В формуле (1) при выполнении условия (3) — пропагатор №-бозонного поля 
при нулевой температуре во внешнем магнитном поле; его явный вид приведен в ра-
боте ,[4]. 

Не ограничивая общности, рассмотрим случай, когда нейтрино движется вдоль 
'оси ох. Тогда волновая функция нейтрино представима в виде 

v {*) - L~3/2 exp [ - iEvt + qlXl] b%, (4) 

где в зависимости от ориентации спина нейтрино А,=±1 величина Ь\ имеет вид 

. Ь_Х=| „ I , Л = QI . EV~MV V-/ 2EV (Ev — mv) ' 2Ev 

(5) 

JEv = Y R 2 , ,2 m^ + q\ —энергия нейтрино. 

Радиационный сдвиг энергии нейтрино при нулевой температуре был рассмот-
рен в работе [4], поэтому в дальнейшем ограничимся чисто температурной частью 
выражения (1). 

После соответствующих преобразований выражение для температурного сдвига 
энергии нейтрино можно представить в виде 

«где 

A£v (Я, Т) = АЕ™ + A£!J, 

J * 1 + е х р ( Е „ / 7 - ) X 
п,г 0 —оо 

_ iyM% — I Sin ye~iyq\ I f q\ sin у 

X e x p j 1 jt-2e — ( г ) _ 

- ~ (?) + e - ' ^ L i (г)]} (6) 
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— часть сдвига энергии, которая не зависит от ориентации спина нейтрино, а 

А = 

X ехр 

— ikg2 VeH mv 

32я2 

ОО + 0 0 
8 ехр [iy (m2 + m2 + - 2&EvEn)! (еН)\ 

dx —; , _ ,_, X 
n.e 0 —оо 

t't/M2 — i sin ye iyq\ 

etf 

1 + ехр (Я„/Г) 

(7) 

— часть, явно зависящая от ориентации спина, т. е. от А.=±1. В этих формулах 
Lm

n — функция Лагерра [7] от аргумента z=2qx
2 s'm2yj(eH), е = ± 1 —знаковый 

параметр, £ п = (т2+2еНп+рг
2) V2 — энергия электрона в магнитном поле [6]. 

Приведем результаты вычислений температурного сдвига энергии нейтрино для 
различных предельных значений температуры и энергии нейтрино в случае слабых 
магнитных полей, когда Н <^H0=m2/e^4,4'1013 Гс. 

При температурах, малых по сравнению с массой электрона (T<g.m), для тем-1 

пературной поправки к массе нейтрино получаем следующие предельные выражения: 
в случае относительно слабых магнитных полей, когда еН/Т2<cl, 

Re АЕ™ = 

т? ( 1 _ У 2 Г 
3 ' 2E v \ т ) [ 

\ т 

4 (2я)< 
•g2Ev (т_\ 4 

М 

_L 1!L JlL 
4 mT m2 

3 / 2 
! + • 

1 eH 
12 7 2 (2я)3/2 

М2 

I m 
я в относительно сильных магнитных полях, когда еЯ/Г2 > 1, 

е~т/т, 

еН 
пг2 

Ev » 
М2 

-ш/Т 
(8) 

Re Д Е™ = 

g2m еН 
8(2я)3/2 "m£v 

- g 2 £ y /_т 
2 (2я)3/2 I М 

l / X -f m 

AL л[ 
m2 V 

£ v » 

-m/T 

M2 

Ev « 
(9) 

M2 

Аналогично вычисляются температурные поправки к магнитному моменту нейт-
ерино. Результат имеет вид 

AjiJ = 
8 / 2 т 

(10) 

-О V g2 3mve . -здесь Lin = — значение статического магнитного момента неитрино 14]. (4я)2 4М2 

При m С Т <С М получаем следующие результаты: 

Re АЕ™ = — — — v (2л)2 
7я4 

60 (Т \ 4 4я2 / Г \ 2 

т. е. температурные поправки не подавлены экспоненциально. 
В заключение рассмотрим случай покоящегося нейтрино в отсутствие внешнего 

магнитного поля (Я=0) . В высокотемпературной области, когда M<tiT<^M2/mv, для 
^озонного и фермионного вкладов в температурный сдвиг энергии нейтрино полу-
чаем следующие асимптотические выражения: 

Tm й2 7п* 
'Уф — 

(2я)2 60 
?т я2 2п* 
'v6 (2я)2 15 

(12) 

*v6 • 
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Как видно из этого результата, при высоких температурах (Т^>М) темпера-
турный вклад в массу нейтрино отрицателен. Из условия равенства нулю полной-
массы нейтрино можно получить оценку «критической» температуры: 

которая порядка температуры 7 ,
c ~ G _ 1 / 2 ~ 3 0 0 ГэВ [8] фазового перехода в модели? 

Вайнберга — Салама — Глэшоу. 
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АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 

УДК 621.384.6 
ИОННЫЙ ПУЧОК, ГЕНЕРИРУЕМЫЙ ПРИ ИНЖЕКЦИИ РЭП 

В ВАКУУМНУЮ КАМЕРУ 

В. К. Гришин, И. Ф. Ленский 

(НИИЯФ) 
С помощью законов сохранения энергии и импульса в стационарном пределе са-

мосогласованным методом оцениваются параметры ионного потока', генерируемого при 
инжекции РЭП в вакуумный волновод с источником ионов на входе. 

В настоящей работе рассматривается эффективность получения ионных пучков 
при инжекции релятивистских электронных пучков (РЭП) в вакуумную камеру дрей-
фа. Ряд перспективных способов получения ионных потоков связан с использованием 
различных механизмов коллективного взаимодействия и ускорения ионов в системах 
с прямыми РЭП [1, 2]. Описываемая далее схема является по существу аналогом 
подобных систем. 

Рассмотрим полуограниченный цилиндрический волновод с осью z > 0 , через; 
торец которого при 2 = 0 непрерывно инжектируется пучок электронов, обладающих 
энергией тс2у0; скорость частиц t>o=poC. Ток пучка меньше предельного вакуумного: 
h<ihim [ 3 ] , радиус пучка заметно меньше радиуса волновода: гь-tiR. Пучок замаг-
ничен внешним продольным полем. Источником ионов служит плазма, сосредоточен-
ная в пределах сечения пучка при z = 0 (о способах создания плазменного источни-
ка см., напр., [2]). Поскольку / ь С / и т , РЭП распространяется на бесконечность, од-
нако заряд пучка вызывает «провисание потенциала», в котором электроны тормо-
зятся до энергии тс2у, а ионы ускоряются, выходят из плазменного пятна и увле-
каются вдоль волновода, при этом их скорость достигает Vi = $iC, и возникает ток /,-. 
При rb<€.R поперечной неоднородностью в распределении потенциала в области r<zrb 
можно пренебречь и считать, что в итоге на некоторой глубине (практически при 

(2-4-3)^ [4]) устанавливается близкий к ламинарному двухкомпонентный 
электронно-нонный поток с определенными параметрами. 

Вообще говоря, появление направленной скорости у ионного фона создает 
благоприятную ситуацию для развития коллективных механизмов последующего уско-
рения ионов, например в результате развития низкочастотной неустойчивости типа 
неустойчивости Бунемана—Будкера, когда после перезахвата ионы приобретают 
энергию порядка нескольких тс2у0 [5]. Как правило, подобные процессы «включают-
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