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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ И МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ФИЗИКА 
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ДВУХФОТОННЫЕ ПРОЦЕССЫ С МАССИВНЫМИ НЕЙТРИНО 
ВО ВНЕШНЕМ ПОЛЕ 

Ю. М. Лоскутов, В. В. Скобелев 
(кафедра квантовой теории и физики высоких, энергий) 

Проанализированы фотонейтринные процессы v2-»-vxYY > Y ,ViV2y во внешнем 
поле с использованием развиваемой авторами инвариантной • техники расчетов в по-
лях Плосковолнового типа с факторизованной зависимостью от фазы Аа = Oaf (kx). 
Значение двухфотонных процессов в схемах со смешиванием обусловлено как воз-
можным подавлением однофотонных v 2 v x y , Y v i v 2 вследствие механизма GIM, 

так и принципиальными аспектами, позволяющими в перспективе сделать выбор 
между различными вариантами теорий электрослабых взаимодействий. Приводится 
аргументация* подтверждающая возможность доминирования двухфотонной моды 
распада при стимулирующем влиянии внешнего люля. , 

Введение 

Фотонейтринные процессы представляют принципиальный интерес 
как в смысле тестированйя различных моделей электрослабого взаи-
модействия, так и в астрофизическом аспекте, являясь, возможно, от-
ветственными за формирование скрытой массы Вселенной . или одним 
л з механизмов энергетических потерь сколлапсированных астрофизи-
ческих объектов. В низшем порядке теории возмущений могут доми-
нировать трехчастйчные процессы (vvy) -взаимодействия, однако в 
модели с безмассовыми нейтрино каналы типа y-+w, v-^-vy в свобод-
ном случае запрещены, и лишь при наличии внешнего поля возможна 

;их реализация. Так, в работе [1] в рамках развитого «двумерного при-
ближения» КЭД (см. [2]), справедливого в сверхсильных магнитных 
полях B^>BQ = m\le = 4,41 - 1013 Гс, были получены достаточно опти-
мистические оценки относительного вклада процесса y ^ - w в свети-
мость магнитных нейтронных звезд. Стандартная модель с массивны-
ми нейтрино (а также и другие электрослабые модели) приводит к су-
ществованию магнитного момента (АММ) массивного дйраковского 
нейтрино [3], феноменологический учет взаимодействия которого с 
.внешним полем также открывает упомянутые каналы [43, однако со-
ответствующие оценки довольно пессимистичны. 

Иные возможности дают модели со смешиванием, когда участву-
ющие в электрослабых взаимодействиях нейтрино v/ не являются со-
стояниями V/ с определенной массой, а связаны с последними посред-
ством унитарного преобразования v ^ Y j J i i V j - Это открывает канал 

i • , . 
распада массивного свободного нейтрино на менее массивное [5, 6]. 
Однако, как показывают детальные расчеты [7, 8], в большинстве мо-

делей его вероятность подавлена по крайней мере фактором (mT/m^)4 

вследствие известного механизма GIM [9]. По этой причине привлека-
_ют внимание двухфотонные процессы с участием массивных нейтрино 
в моделях со смешиванием, хотя формально и имеющие более высо-
кий порядок по малому параметру теории возмущений (амплитуда 

~wyy с безмасровыми нейтрино обращается согласно теореме Гелл-
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Манна [10] в нуль). В {11, 12] было указано, что в распаде v 2 ^viyy 
при т2>те даже в рамках стандартной модели вероятность двухфо-
тонного распада сравнивается или превосходит вероятность одиофо-
тонного гг-^гчу, а в специальных модификациях электрослабых моде-
лей двухфотонная мода вообще является единственно доминирую-
щей [131. 

Представляет интерес исследование влияния внешнего поля на ход. 
двухфотонных процессов с участием массивных нейтрино, когда от-
крыт не только канал л^-^лчуу (ПРИ m 2 >mi) , а при не слишком боль-
шой разнице масс (или достаточно большой величине внешнего поля) 
и канал vi-^v2yy- Кроме того, возможен^ процесс фоторождения ней-
тринной пары с излучением фотона Как показано в [14], сти-
мулируемый полем вклад кросс-каналов существен в формировании 
баланса частиц. / 

Изложение материала построено следующим образом. В п. 1 при-
водятся и комментируются общие соотношения, необходимые для кон-
кретных вычислений. В пп. 2, 3 рассчитаны вероятности двухфотонных 
процессов v2->viyy, y-^'Vi^Y в поле линейно поляризованной плоской: 
волны и в постоянном скрещенном поле. В п. 4 проводится обсуждение: 
полученных результатов. 

1. Волновые функции в поле плоской волны и эффективный 
лагранжиан (У1У2уу)-взаимодействия 

Учет внешнего поля в развиваемом подходе сводится к замене вол-
новых функций «свободного» нейтрино на решение обобщенного урав-
нения'Дирака для нейтральной частицы, обладающей АММ ц и элек-
трическим дипольным моментом е: . ! 

Полные релятивистски-инвариантные решения*) уравнения (1) для: 
плосковолновых полей вида Л а = а а / (kx) (например, сюда относится, 
случай волны с линейной поляризацией Аа = аа sin (kx). и постоянного-
скрещенного поля Л а — аа (kx)), а также'для циркулярно поляризован-
ной волны получены в [4]. Предполагая сохранение СР-инвариантно-
сти, когда е - 0 , приведем вид решения, нормированного на одну час-
тицу в единице объема, в полях первого типа с факторизованной за-
висимостью от фазы [16]: 

д|) = (2р0)~1/2 (cos z + М sin г) и (р) ехр {-— i (рх)}, 

p2z=m2, uu — 2m, z = (—A^)x'\ (и,йл) =. (1/2) (p + m)th, 

' Р + Р ^ Q 
2(_a2)i /2(^) 

В конкретных вычислениях удобно использовать следующие свойст-
ва М: 

- —М, М2-: —1, Мр М = —р. •• < • 1 
Для дираковских нейтрино, являющихся собственными состояния-

ми с определенной массой, эффективное значение ja зависит от кон-

*> Существует инвариантное решение уравнения (1) и в постоянном однородном 
поле F = const [15]. . ' 

Jid—m 
4 ( H - ^ X Y a Y p - Y p V a ) ^ ^ = 0 (1> 
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стант модели и параметров матрицы смешивания, однако в нашем 
подходе будет достаточным использовать оценки ЛММ из эксперимен-
тальных и астрофизических данных [17, 18]. 

Как показано в [13], из требований CP-инвариантности и эрмито-
вости может быть установлена форма низкоэнергетического эффектив-
ного лагранжиана (-v^yy) -взаимодействия. В применяемых нами обоз-
начениях лагранжиан записывается в виде 

= iv, (СР -f y5Cs) v2FaPFaP + v, (C's + уъСр) + э. с., 

где Fa&=(\/2) еа&х<*Fxa~ дуальный тензор радиационного поля, а зна-
чения размерных констант определяются деталями взаимодействия. 
Например, в стандартной модели и в однопетлевом приближении они 
имеют вид 

CP = C s = 0 , л ' (2) 

(С A a G . , ч VI иии*! 

где a = 1/137, G — постоянная Ферми, mh2 — массы нейтрино сорта 
1 и 2, U — матрица смешивания в лептонном секторе, а суммирова-
ние идет по лецтонным поколениям с массой заряженных лептонов т г . 
При не слишком отличающихся значениях элементов матрицы,, когда 
U\eUie ~ (> ) U*lvJU2il, . . . , основной вклад в сумму дает легчайший леп-
той — электрон, и квадрат матричного элемента будет пропорциона-
лен т~ 4 , что и означает возможность доминирования двухфотонных 
процессов над однофотонными, подквляемыми механизмом GIM. 

• 1 ' \ 1 ' ' • ... 

2. Процесс v2->ViYY в поле линейно поляризованной плоской 
волны и в постоянном скрещенном поле 

Разлагая тригонометрические ' выражения по функциям Бесселя 
[16], получим для матричного элемента процесса "v2̂ "ViYy в поле по-
ляризованной плоской волны следующее выражение: 

(Р10Р20*10*20) ' LA \ 
. s . • I 

X (ufa) j 1 + ^~1 ) S [ ( J t + J7)(Cp + y5Cs)-f-

+ (J?-J7) мх (Cp+v5Cs) M2] + i {(Jf-J7) (Cp-f Y6CS) -

- {Jf+J7) (Cp + y5Cs) ]} и (p2) f[V -f , 

+ 20i(pl){CP-+Cs, - (3) 

где p2, Pi — импульсы начального и конечного нейтрино, щ,- щ — им-
пульсы фотонов, s — число захваченных (s>0) или отданных (s<0) 
в волну фотонов, 

г± т К /у2. 2ч 1 /2 . / (1,2) (1,2) 
Js =JS\\—a H-l) ± ( — , /ар = 6 a Ир —eg Xa , 

Ъ ' 



а остальные обозначения очевидны. Заметим, что слагаемые в квад-
ратных скобках, а также после суммирования по поляризациям фото-
нов и слагаемые в фигурных скобках не интерферируют. 

После выполнения операций усреднения и суммирования по поля-
ризациям, а также интегрирования по импульсам фотонов вероятность 
процесса в единицу времени примет вид , 

w ( v 2 v t y y ) 1 
2 ( 2 я )*р20 

S (Г) 

X { 2 ( C V f + C V 7 2 ) ( p t p 2 ) ± ( C * - C * ) ( j f - . J 7 \ x 

х 
kPi 2 kPl 

'm\u——m.2U— 
(kpx) (kp2) ( apx ap2 

kpx kp2 
+ 

+ 2m1m2(CVs- — C V f ) \ , (4) 

где введены фактор 1/2 в силу неразличимости конечных фотонов и 
обозначения 

+ sk, 

- C2 = C | + C s , C*=C2s+C'p, ;; (5) 

при этом инвариантная область интегрирования определяется усло-
вием > 

г Н Ь р ^ О } . 
В результате интегрирования окончательный результат приводит-

ся к виду 

уу) = 
48 (2я)3 р20 

[(CVt\c2J72)Al{u) + 

+ (С 2 -С 2 ) ( J f - J f ) А2 (и) + (CV s ~ 2 -C a 4 2 ) Л («)], 
Ы — 1 

• .—7м(и 2 -И) -М7и 2 | +30(и + 1) In a j , 

131 
4 = 4 f f —7" ("4 + " ("' + i) 5 [ и [ 4 о 

521 

— 5 ( « + 1)(и2+ 11и+ 1) In и + m 2 и —1 («*•+1)+ 

4- 7и (и2 + 1) + 47м2 — 30m2 (и + 1) In и j , 

As—2m («"+ 1)+ 14MJ—6(иа + 3 и + l ) lnи 

где 
q 
m. 

m1 — 
2 (ftp*) 

(6) 



а Е(х)—целая часть х. Как можно убедиться, в отсутствие внешнего 
поля и при т2>тх в стандартной модели с использованием значений 
(2) результат (6) отличается от соответствующего результата из [11] 
(с учетом принятой в [11] параметризации матрицы смешивания) фак : 

тором 1/2. Подчеркнем одновременно, что при т2<ти когда в свобод-
ном случае процесс -v^-^viyy п о энергетическим соображениям запре-
щен, наличие внешнего поля имеет определяющее значение. * 

В (6) легко выполнить предельные переходы tn2-^0 т^-Ц) 
( т 2 > т х ) ' т 2 тг (т1 — т 2 ) . 

Преход к случаю постоянного скрещенного поля, аппроксимирую-
щего при сверхвысоких энергиях нейтрино постоянные поля других 
конфигураций, осуществляется в (6) по указанным в [14} рецептам, 
вытекающим из конкретной вычислительной процедуры; в данном слу-
чае это приводит к результату 

„8 ' , • 7711* • 

i,-n==±i 

+ Ч ( С 2 - & ) А2 (и±) + ( - Ь ^ - C 2 - i ± I L с^ А3 (7) 

(8) 

х—X01)-— т г я [ ( I + V ( Р Л ) ] 1 7 2 , 
где F — тензор внешнего поля, знак rj отвечает взаимной ориентации 
моментов, а знак соответствует ситуациям, когда энергия «черпает-
ся» из поля ( |=1) или «отдается» полю ( |=— 1)-

Если т2<ти то существует наименьшее значение инвариантного 
параметра %, при котором открывается рассматриваемый канал. Оче-
видно, оно достигается (из-за условия при. | = 1 и равно 

%min = ( l - m 2 ) / 2 , 
а наименьшее значение поля соответствует r j= l и определяется фор-
мой 

(раЯра)1 / 2= • ' (9) 

Околопороговая вероятность будет при этом даваться выражением 

2m 8 ~ ~ 
, wn~wx(I, T ] = l ) ~ f ' С2(1 т)2[%(1)—Xmin]7. 

105 (2jt)3 pao 
Как видно, в стандартной модели оно в силу (2) и (5) оказывается 
зависящим только от структурной константы Cs. 

3. Процесс f^"ViV2Y в поле линейно поляризованной плоской 
волны и в постоянном скрещенном поле 

Канал открыт только в присутствии внешнего поля. Ис-
пользуя (3), после очевидных преобразований получим следующее об-
щее выражение вероятности процесса в единицу времени в поле ли-
нейно поляризованной волны: 
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ay(Y-^v1v27) = 16 T > f d3x2 

(2я)5 x10 La J 2X2 
( ^ a ) 2 X 

X 

Где q=%i+sk—K2, а выражение в фигурных скобках отличается от со-
ответствующего выражения в (4) знаком перед последним слагаемым. 

Интегрируя его по импульсам нейтрино, придем к результату: 

w (у-* VX V2Y) = - £ ! 
d3x2 

(2я)4,х101 Aal J " 2K2 
( х ^ г ) 2 X 

X [Bi/2 Г—(C2+C2) (ys+a
 + / n - (mi + m2)2 С27Г2-

1 L 2 

- ( O T l ~ m 2 ) 2 C 2 ^ 2 ] - In N, + ml In JVa) (С 2 -С 2 ) (Л+2 - /Г2)}, 
где 

Â 1 = (2m1)_1 (tf2)_1/2(<?2+ nfi — m2JcBx,2)1 N%tmNx( 1 ~;2). 

Дальнейшие упрощения связаны с введением стандартного набора 
инвариантных переменных (см., напр., 119]), которые в данном случае 
удобно определить в симметризованном по Ш\ и т 2 виде, что приво-
дит в итоге к результату: 

ор ! 

а» ( Y - ^ Y ) - A
{"limf У {(С2+ С2) ( J f + J7) Dt(v) -4 (ZK) Хю TAJ 

[(A + 2) GV7 + ( A - 2 ) СЧ7 ] D2 {v)-(C2-C2) (/ 
д1/2 

•J7)D3(v)}, 

10 

+ 

———— (y—A)2-)—-—oA2 

18a V ' 2 

— — + uA — A2 — H 
3 

32 
9f 

3u 
(A2 + 3) In Q, 

£>2 = 

Д . 

f 13 + ] 
1 2 6 6 3» \ 2 / 

(A«—4)1/2 In 5 + _ J - t M + 2i> — 2A + — (A2 + 1) 
3 ' 3i> 

In Q, 

i?' /2 

18 
( 1 3 + 

16 16 

8 V 2. / ;• 8i. V 2 / J 

4o 



Кроме введенных ранее здесь использованы обозначений 

Л—m ! 4 - , t - ^ - . s„ - l ( ^ Ц 
m tn1mi Л У } 

R = Д)2_4) Q = (y — Д + R1/2)/2, 
. B = J - [ t )A—A 2 + 4—(A2—4)1/2/? i /2], 

Переход к случаю скрещенного поля осуществляется в достаточ-
ной степени аналогично п. 2. В результате получим 

ч=±1 ; 
- [ ^ L (А + 2) ( Д - 2 ) Ц Z>2(X) —г!(С2—С2) D3 (х)}, (И) 

Х = Х(П)'- — [ ( l ^ i l + r i l ^ | ) a ( ^ 4 ) ] 1 / 2 . (12) 

В частности, при mi=m 2 =m выражение (11) преобразуется к виду 

Г)=±1 • 
- r , ( C 2 - C 2 ) D 2 Й С*Ъ* Й j , (13) 

+ ( — 1 6 ? + 2 4 х - 15 + - 4 - ) InQ, 

< з х + 2 х - 2 4 + 16~ J + 

+ ^16х3-32х2 + 3 6 х - 2 0 + - Ц ) InQ, 

+ 4 ( - 3 2 Х
а + 2 4 х - 1 2 + ^L-) In Q, ) 

X - г (л) - [(11*xl + Л Iщ1)2 m ] [ ' 2 , 

при этом в выражениях R и Q из (10) надо положить Д=2, 
Если равны также и АММ нейтрино, то останется лишь вклад г|==1. 

В другом предельном случае m2<C^i получаем 

» x ( v - v , v i r ) - 1 j ^ i — £ в й < - 1 ) { ( ( ? + * > « ( t f ) ^ . 

- ( - i ^ L С
2 + -i±2L С2) D; ( х ' ) - л (C2-C2) D'3 (x')}, (14) 



d : 

= ( З х ' Ч 1 3 x ' I n x ' , 

D / OK-,'2 . OQ.,' 10 1 3 \ . 1 ,3 -25%' + 2 3 X ' - 1 3 + -JL x'3 Inx', 
96 \ %' 

_2 
m\ 

X' = %' (л) +ri|1a2l)2(x1F2x1)] ! /2 . 
M 

Несмотря на кажущуюся громоздкость коэффициентов Du Di и 
А ' , они обладают нетривиальными свойствами симметрии: в разло-
жении по степеням малых энергетических параметров (х—А—2), 
(%— 1). {%'— !•) вблизи порогов происходит сокращение нескольких 
первых их степеней^ (в (11) — до (х—А—2)7/2 включительно, а в (13) 
и (14) — до (х -1 ) 7 / 2 и (%'— 1)5 соответственно). Например, околопо-
роговое поведение (13) и (14) имеет вид 1 ' ' 

/ - \ Ю24/П8С2
 r~,iN п9/2 

_ mf(C2 + 3Ca) 
w ± (Y ^ v ^ v ) ~ — — - — — [ X ' (1> — l]6 

5760 (2я)3 x10 

с аналогичной (9) оценкой порогового значения внешнего поля: 

4. Обсуждение 
Смешивание в лептонном секторе не имеет какого-либо надежно-

го экспериментального подтверждения и является теоретической экст-
раполяцией известного эффекта смешивания состояний Ks к K l ^ 

с определенными массами с образованием состояний Ко и Ко, 
участвующих в сильных взаимодействиях и не обладающих определен-
ными массами, либо существующего смешивания массивных d- и 
s-кварков с параметризацией через угол Кабиббо в кварковые состоя-
ния, входящие в заряженный слабый ток (схема GIM). Ввиду этого 
весьма затруднительно делать определенные суждения о массах и эф-
фективных АММ нейтрино v/. Довольно естественно, однако, предпо-
лагать, что оптимистические оценки АММ ^ 10_10(is), базирующиеся 
на астрофизических данных [18], по порядку величины соответствуют 
верхней границе АММ массивного нейтрино. При таком ж̂ е предполо-
жении о массах (порядка нескольких эВ) и «гладком» поведении мат-
рицы смешивания (см. il 1) оценочная величина длины пробега отно-
сительно распадов у-^viv2Y' v2 viVY (см. (2), (7), (11)) в магнит-
ных нейтронных звездах с индукцией поля ~1013 Гс будет намного 
Превосходить их размеры. Однако в неординарных вариантах теории, 
ведущих к увеличению констант связи и масс нейтрино -v/, ситуация 
может быть иной, и процесс у может стать одним из канди-
датов на роль механизма энергетических потерь в процессе эволюции 
сколлапсированных объектов. 

Оценки возможности наблюдения рассматриваемых процессов в 
лабораторных условиях при стимулирующем влиянии лазерных полей 
являются пессимистичными и повторяют выводы [4]. 

?10 



Если величина внешнего поля такова, что в (8) и (12) можно 
соответственно считать % > т 2 и т~ 1 , то вклад внешнего поля 
в рассматриваемых процессах будет в любом случае доминирующим и 
вероятности будут оцениваться значением 

(v2 -»• ViYY) ^ — w ± (V vyv2Y) ^ 

~ C2 + g2 {pF*py Ы -f 6jx?u? -f Н4), 60 (2я)3 po Г 1 Г 2 ! 

где р — импульс начальной частицы. Можно убедиться, что в асимпто-
тике у£$>т2 отношение вероятностей двухфотонного и однофотонного 
распадов массивного нейтрйно будет пропорционально фактору 
0с/т2)2 ;»1. При Е~те, F~B0 (т. е. на пределе применимости контакт-
ного приближения) %/т:2—(jxv/(x_B) (me/mv)2, так что эта ситуация реа-
лизуется, например, при [iv—10~10fxB; 1 эВ, поскольку (%/т?) ^ 
010 2 . Данный результат усиливает аргументацию [13] о возможности 
доминирования двухфотонной моды. 
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КУЛОНОВСКИЕ ОДНОМЕРНЫЕ КВАНТОВОМЕХАНИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ 

В. Б. Гостев, И. В. Гостев, А. Р. Френкин 
(кафедра теоретической физики) 

Для разрывных одномерных потенциалов с кулоновскими особенностями, встре-
чающихся в реальных физических задачах, найдены точные реагента одномерного 
уравнения Шрёдингера. 
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