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ФОТОРОЖДЕНИЕ НЕЙТРИНО-АНТИНЕЙТРИННОЙ ПАРЫ 
НА ЭЛЕКТРОНЕ С УЧЕТОМ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ СВОЙСТВ 

j НЕЙТРИНО И ЕГО АСТРОФИЗИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 

Б. К. Керимов, С. М. Зейналов 

(кафедра теоретической физики) 

Рассмотрен фотонейтринный процесс YL„R er,K~> e~ v v ' обусловленный взаимо-
действием электромагнитных дипольных моментов (|iVl, dv) нейтрино с электроном. 
Получены выражения для полного сечения процесса и фотонейтринной светимости 
фермиевского газа электронов. 

1. В последние годы в нейтринной физике возрос интерес к различ-
ного рбда процессам, приводящим к образованию пары нейтрино—ан-
тинейтрино. Исследование этих процессов с точки зрения астрофизики 
давно обсуждается в литературе. В этом плане целесообразно изучение 
таких реакций, как: а) фоторождение нейтринной пары на электроне: 
у + + v + v ; б) нейтринная аннигиляция электрон-позитронной па-
ры: в) плазма-нейтринный процесс Г—>-v+y. Эти процес-
сы — одного порядка, они играют важную роль в энерговыделедии 
звезд за счет нейтринного механизма излучения [1]. • 

В последнее время все большее внимание уделяется выявлению эф-
фектов, связанных с возможными электромагнитными моментами 
(ЭММ) нейтрино, т. е. магнитным и электрическим дипольными мо-
ментами и в различных электрослабых процессах. Сюда относит-
ся, в частности, эффект переворота спиральности дираковского нейтри-
но (vl4=t>vr) за счет его магнитного и электрического дипольных мо-
ментов во внешних полях [2, 3] и в нейтрино-электронном рассеянии 
[4 ,5 ] . 

В стандартной теории электрослабого взаимодействия магнитный 
дипольный момент (МДМ) массивного дираковского нейтрино в__од-
нопетлевом приближении имеет величину {3] p4 tan=3eGFmv/(8jt2 V ^ ) ^ 
~ 3 - 10~19piB(wv/3B), где \1В = еЛ1{2тес) —магнитный^момент электрона, 

— константа Ферми. При массе покоя нейтрино тч = 30 эВ для 
МДМ нейтринр получаем |Луап 1СГ17|д.£- В лево-правосимметричных 
моделях электрослабого взаимодействия, в частности в SU(2)LX 
XSU(2)RXU(l)-модели [6], для МДМ нейтрино может быть получено 
большее значение. 10-14-г-1GH2 fxB. В [7] приведены верхние преде-
лы для МДМ: jjiv< (1 -т-2) • Ю -11 ц,в и электрического дипольного мо-
мента (ЭДМ): d v <l ,3-10~ 1 Р ц,в нейтрино, полученные из космологиче-
ских данных. Существуют также лабораторные ограничения на ЭММ 
нейтрино. В частности, из анализа данных эксперимента [8, 9] по рас-
сеянию реакторных антинейтрино vee-->vee~ получено|iv< 1,4-10-9fxB [8], 
V ^ + d l < \ , 5 - l ( T 1 0 n B [4, 5], а из данных по ^ - - ^ ^ - - р а с с е я -
нию—предел |av<0,95-10~9 цв [Ю]. 

Как видно, возможность наличия у нейтрино МДМ и ЭДМ не ис-
ключается. С этой точки зрения интересно рассмотреть электромагнит-



ный аспект процесса фоторождения нейтринной пары на электроне 
ye-^evv. Он описывается двумя диаграммами Фейнмана,' показанными 
на рисунке. Процесс идет за счет взаимодействия МДМ fxv и_ ЭДМ dv 
нейтрино с электромагнитным полем электрона (вершина yvv). Изуче-
ние электромагнитного механизма фоторожденйя vv-пары ; дает воз-

можность сравнить результаты, полученные в рамках модели, в кото-
рой нейтрино имеет магнитный и электрический дипольные моменты, с 
результатами других моделей- (механизм слабого четырехфермионного 
контактного взаимодействия, модель Вайиберга—Салама и др.). 

В настоящей работе исследуется электромагнитный механизм фо-
торождения нейтринной пары на электроне: 

yL,R ( * ) + « Г Л (*) (*') + v (Рх)+v(р2), <1) 
возникающий за счет магнитного и электрического дипольных момен-
тов нейтрино. При ультрарелятивистской энергии ( Е ь Е^>те) сталки-
вающихся продольно поляризованных фотона и электрона получено 
простое аналитическое выражение для полного сечения процесса (1) в 
с. ц. м. На основе найденной формулы для сечения вычислена фотоней-
тринная светимость Q ^ (эрг• см - 3 • с~1) звезды как функция температу-
ры Т и проведено сравнение с формулами для фотонейтринной светимо-
сти, полученными ранее в моделях слабого локального ' четырехферми-
онного взаимодействия [И—13] и Вайнберга—Салама [14] . 

2. Взаимодействие дираковского нейтрино с электромагнитным по-
лем за счет его ЭММ может быть описано вершинным оператором 

га (р, р') ==й(р') \ijPaM* [/2V (<7
2) + ig2v (<7

2) Ys]и(р) • . (2) 

Здесь р и р' — 4-импульсы начального и конечного нейтрино; q=p— 
— р'—4-импульс виртуального фотона; {уау(,—уёуа)/2; уа, уъ— мат-
рицы Дирака; /2v(<72) и ёъ{й2) ~~ формфакторы распределений магнит-
ного и электрического диполЬных моментов нейтрино, значения которых 
при q2 = О определяют статические величины моментов дираковского 
нейтрино: jj,v^=/2v(0) |xB, ^v=gf2v(0) jxb. 

Матричный элемент процесса (1), соответствующий двум фейнма-
новским диаграммам на рисунке, имеет вид 

2 (k'e) 
2А» 

- уа J a (k, s) u (Pl) (/2V + ig^y5) (p2), (3) 

где а=е2 /4л;= 1/137—постоянная тонкой структуры; k— (k, Е) и k' = 
— (k', Е')—4-импульсы начального и конечного электрона; s — 4-век-
тор поляризации начального электрона; рх= (ри Ei) и р2= (р2, Е2)— 
4-импульсы нейтрино и антинейтрино; , и = ( х , Е7) и е — 4-векторы им-
пульса и поляризации фотона; Ai = (Лк), Д 2 = {к'к), а = у ^ . 
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Для квадрата матричного элемента, просуммированного по спино-
вым состояниям конечных частиц, получено выражение 

< Щ Р ) _ i f . аув Sp { # + « , ) [ « • 

Vp] Р^6} S p { ( ? 1 + m v ) ( v a 9 - 0 [ / 2 v+^ 2vY5]X : 

Х ( р 2 — щ ) ^ — 5 Y p ) [ f a v + te8vYd}. (4) 

Здесь р " в = — п о л я р и з а ц и о н н а я матрица плотности фотона, для ко-
нторой будем использовать представление, полученное в [15]. 

Дифференциальное сечение процесса (1) определится выражением 

Д л я упрощения дальнейших вычислений перейдем к случаю уль-
трарелятивистских нейтрино и'антинейтрино, когда £ i , 2 >m v . В указан-
ном приближении нами получены энергетическое распределение рассе-
янных электронов d<sldEJ и полное сечение а (Е, Еь se, sb )jxv, ^ про-
цесса (1) в с. ц. м. начальных частиц, которые ввиду их громоздкости 
мы здесь не приводим. 

Рассмотрим далее случай ультрарелятивистских энергий сталки-
вающихся электрона и фотона: Е, Е{^>те. В этом приближении 
и для полного сечения реакции (1) получаем следующее выражение: 

о г 2 Е*, 
о(Еу, se, s v , > v , (fl+sl)\7An—t- + 

о i me 

Здесь se — ± 1 и s T = ± l — с п и р а л ь н о с т и начального электрона и фотона 
соответственно. 

Усреднив (6) по спиновым состояниям фотона и начального элек-
трона, получим формулу для полного сечения реакции (1) в случае не-
поляризованных начальных частиц: 

а (Еу, dv)==J±.ayi(fl + gl) { l n ^ L + - | - J . (7) 

Приведем также отношение сечений в случае, когда спиральности 
сталкивающихся электрона и фотона совпадают и когда они противо-
положны : о(se=s-f) Дт (se = —sT) — 1,33. 

3. Как уже указывалось, процесс фоторождения нейтринной пары 
на электронеye-*-ew может сыграть существенную роль в механизме 
излучения энергии звездами при высокой температуре. Здесь мы вычис-
лим мощность фотонейтринного излучения единицы объема звезды за 
счет электромагнитного взаимодействия нейтрино с моментами |xv и 
dv с электроном. 



Энергия* уносимая иарой тейтриш;—антинейтрино в отдельном ак-
те фоторождения, равна Е ^ + Е ^ Е ф Е ^ Е ^ Поэтому анергия, уноси-
мая нейтринной парой из единицы объема звезды в единицу времени, 
т. е. мощность фотонейтринного излучения единицы объема среды, 
определяется выражением [13] 

W P n ( Х ) П ( k ) У г е 1 1 ° ~П {k>)) ( Е + Е у ~ Е ' ] ^ ( 8 ) 

где Vrei=1 — (kx)l(EEy) — относительная скорость фотона и электрона; 
п (*) = (exp {E^kT}-1)"1, n(k) =(ехр{(Е-ц)1Щ +1 )~\-п Щ=(ехр{(£'~ 
—\i)jkT} + 1) 1—соответственно распределения фотонов, начальных 
и конечных электронов по импульсам; }д, — химический потенциал элек-
тронного газа среды. 

Отметим, что проинтегрировать (8) с весовым множителем (1— 
:—n(k')), выделяющим часть фазового пространства, занятого при 
энергии конечного электрона Е', в аналитическом виде практически не-
возможно; поэтому обратимся к случаю невырожденного (|лДГ<С1) 
ультрарелЯтивистского электронного газа. Здесь возможны два пре-
дельных случая. 

1) £ / £ 7 > 1 , тогда и К. Для чисто слабого 
механизма контактного взаимодействия этот случай исследован в [11], 
и для мощности излучения получено выражение 

Q™-(E/kT^ 1) = 2• 1020rf0 (lgТ10 4-1,6) эрг-см-з .с- i , (9) 

где Г 1 0 =Т/Ю 1 0 К. 
Мощность фотонейтринного излучения за счет чисто электромагнитного 
взаимодействия нейтрино с моментами ,jiv й равна 

: 1 , 2 6 . 1 0 ^ 1 + ф т\о ( l ,891gr i o + 2,01) эрг-см-з-с" ' . 
(10) 

2) EfkT<C 1, тогда n(k')~\]2 и 7 > Ш П % В чисто слабом механиз-
. ме взаимодействия частиц в рассматриваемом температурном интерва-
ле мощность фотонейтринного излучения дается выражением [12] 

V ' • 

Q ^ (Д/kT«С 1) == 1,477• 10137д (lgТ9—0,536) эрг• см—3• с~1, (11) 

где Т 9 = Г / ( 1 0 9 К ) . Отметим, что в рамках модели Вайнберга^Салама 
получена аналогичная формула, которая отличается от (11) лишь мно-
жителем (C2

V+C2
A)/2 [14]. 

В случае чисто электромагнитного механизма фоторождения ней-
тринных пар получаем 

Q™(E/kT< 1 ) = 8 • 1031 ( f l + gl) Tl (2,15 l g r 9 - 1 , 2 8 ) эрг-см"3 .C">. (12) 

В заключение приведем таблицу, в которой указана величина мощ-
ности энерговыделения звезд в единицах эрг -см - 3 -с - 1 за счет фотоней-
тринного процесса уе-+еуу при различных температурах для слабого и 
электромагнитного механизмов взаимодействия. 

Как видно из таблицы, йри Т— 109-f-1010 К вклад электромагнитно-
го механизма в мощность фотонейтринного излучения звезд при значе-
нии ЭММ jj,v~rfv~10-10 больше вклада слабого механизма взаимо-
действия, тогда как при значении ЭММ p,v~rfv~10 - 1 7 ^ . соответствую-
щем однопетлевому приближению стандартной модели, вкладом элек-
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т, к W —ч —1 
Q - , эрг-см -с. vv' v 

( f - t vv Эрг-см 3-с 1 
т, к W —ч —1 

Q - , эрг-см -с. vv' v 

•Uv ~ dv ~ 10"10(XB 

10» 1,2-101 4 7 , 5 7 ,5- 1G14 

1010 3,2-102 0 6,8-10 7 6,8-10 2 i 
1011 2 ,3-Ю 3 ! 5,6- 10i2 ё.б-Ю2® 
1012 3,8-104 0 9 , 0 - 1 0 » 9,0-10 3 3 

тромагнитного механизма можно пренебречь. При значении 
~ 1 0 - 1 0 (хв и Т= 109-ь 1010 К величина Q ^ более чем на порядок превы-

QW 
V V " ' 
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ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ТОРМОЗНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

В ЭФФЕКТЕ ААРОНОВА—БОМА 

Д. В. Гальцов, С. А. Воропаев 

(кафедра теоретической физики) . s 

Рассматривается процесс радиационного рассеяния квантовой релятивистской 
'бесспиновой частицы на постоянном магнитном потоке тонкого соленоида. Анализи-
руется влияние эффекта Ааронова—Бома на круговую поляризацию излучения. 

В 1959 гоДу Ааронов и Бом [1] показали, Что в квантовой теории 
при движении заряженной частицы в области пространства, где напря-
женности внешнего электромагнитного поля Е и Н равны нулю, но. век-
тор-потенциал Ар отличен от нуля, возможно своеобразное нелокальное 
взаимодействие частицы с полем. Одним из проявлений эффекта Ааро-
нова—Бома является тормозное излучение, сопровождающее рассеяние 
электрона на магнитном поле, заключенном внутри тонкого длинного 
соленоида [2]. Рассеяние здесь является чисто квантовым процессом и 
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