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РОЖДЕНИЕ НЕЙТРИННОЙ ПАРЫ ВИРТУАЛЬНЫМ ФОТОНОМ 
ВО ВНЕШНЕМ lV[АГНИТНОМ ПОЛЕ 

В. Ч. Жуковский, А. Е. Григорук, К. Г. Левченко, П. А. Эминов 

(кафедра теор1етической физики) 

Исследован процесс рождения виртуальным поляризованным фотоном массивной нейтрино-анти­

нейтринной пары в модели Вайнберга-Салама со смешиванием. При напряженностях магнитного 

поля, меньших критической, найдена вероятность рождения нейтринной пары фотонами различной 

поляризации. 

Исследование различных механизмов рождения и 

распада массивных нейтрино представляет принципи-· 

альный интерес для проверки Стандартной модели 

взаимодействия элементарных частиц и ее возможных 

обобщений, а также для астрофизических приложений 

[1-4]. В настоящей работе исследуется распад поляри-· 
зованного виртуального фотона в постоянном магнит-· 

ном поле на пару массивных нейтрино-антинейтрино 

в рамках модели Вайнберга-Салама со смешиванием 

лептонов. 

В контактном приближении основной вклад в мат-· 

ричный элемент процесса 1* ---7 D; Vj в фейнмановской 

калибровке можно записать в следующем виде (подроб-· 

нее см. [2, 4]): 

tot __ . 4eGp а ·(3 а 
M1 .-+vv - i у12 с (k)J \KarзJa, 

(K~rзJa = (~u;iuai + 2д;1х (1) 

х/ (~:~4 Tr[1rз(l +15 )Sa(p)1aSa(p+ k)]. 

Здесь sa (р) - пропагатор заряженного лептона (а = 
е, µ, т) во внешнем магнитном поле [5], jf3 

- ( 1) (3 ( 1 + 15
) ( ) u u - ( 1) = Vj q 1 

2 
v; -q - «неитринныи тою>, Vj q --

дираковски-сопряженный биспинор конечного нейт-· 

рино с импульсом q', v;(-q) - биспинор конечного 

антинейтрино с импульсом -q ( q'2 = m], q2 = m;). 
Интересуясь далее зависимостью вероятности про-· 

цесса от внешнего поля, рассмотрим случай относи-· 

тельно слабого магнитного поля с напряженностью 

Н « нg = m~ / е и проведем разделение амплитуды (1 )1 
на части, соответствующие трем независимым поляри-· 

зационным состояниям распадающегося виртуального 

фотона, описываемым следующими 4-векторами поля­

ризации: 

(1) _ (Fk)a (2) _ (Fk)a 
са - Va , са - V1J , 

(3) - 1 ( Va 2 Va V13 ) Са - ~ тТJ ka + ;д(FFk)a - г,:;(FFk)a ' 
77 2 vk2 v/3 v/3 уа 

где приняты обозначения 

a=kFFk, /3=a+77 2 k 2
, Т)= (~FµvFµv)

112 

причем первые два вектора отвечают поперечной, а 

третий - продольной поляризации фотона. 

В результате, полагая без всякой потери общности 

k = (О, О, lkl), Н = (Н, О, О), для ширин распада вир­
туального фотона на нейтрино-антинейтринную пару 

Г(i) (i «нумерует» поляризацию фотона, i = 1, 2, 3) 
имеем 

где 
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1 1 

В= J dv Ьzaf(za), С = ! dv 1 - v
2 

Ьzа 
2 2m~' 

-1 -1 

В этом выражении введены функции Эйри-Харди 

1
00 sз 

f(za) = Y(za) + iФ(za) = i dsexp[-i(sza + з)J, 
о 

их производные f' ( za) и функция 

00 

f1(z) =!~и e-izu (e-ius/з -1). 
о 

Аргумент этих функций имеет вид 

( 
1 _ v2 k2 ) ( 4 ) 2/з 

Za = 1- -4-m~ Za, Za = Xa(l - v2) ' 

где введен инвариантный динамический параметр 

eVkF2f eHlkl 
Ха= mЗ - ~· 

а а 

В предельном случае распада фотона слабой вирту-· 

альности, когда k2 = m; > О (k5 » k2
) и m; « m~, из 

формул (2) следует 

e2G 2 4 е2 Н2 m 2 
Г 1 - __ F_m2 ___ ___2 

( )

2 

( ) - 3 ( 47Г) 5 1 45 m~ m~ а ' 

e2G2 
Г(2) = -( F)5 m; 

3 47Г 

e2G2 
Г(З) = -( F)5 m; 

3 47Г 

[( 
~ е2 н2 m; ) 

2 

+ 
9 m~ m~ 

а 

( )2] k2 m2 
+ - 2 2еН(1 + ----;-) , 

m 1 бmа 
а 

[( 
i_ е2 н2 m; ) 

2 

+ 
45 m~ m~ 

а 

( )2] k2 m2 
+ - 2 2еН(1 + ----;-) 

m 1 бmа 
а 

Приведем также асимптотики вероятности процесса, 

соответствующие каналу рассеяния во внешнем поле, 

когда k2 = -m; < О. В случае рассеяния на фотоне 
большой виртуальности (m; » m~) и при k 2 » k5 для 
вероятности рассеяния получаем 

e2G2 \ 8е2 н2 m2 )2 
w(l) = 3(47Г/kо m; Зm2 ln m~ ' 

1 1 а 

e
2
G

2 
\ 4eHm

2 
m

2 
)

2 

w ( 2) = w ( 3) = ( / m; 2 а ln ----f 
3 47Г ko m 1 m 1 а 

(3) 

а при рассеянии на фотоне малой виртуальности ( m; « 
« m~) и k 2 » k5 имеем 

( )

2 
2с2 4 е2 н2m2 

е F 2 1 

w(l) = 3(47Г)5kо m, 15 m~ а' 
e2G2 

w(2) = w(3) = F m 2 4е2 Н2 

3(47r)5k0 
1 

(4) 

Как было отмечено в работах [4, 6], влияние внеш­
него поля проявляется в том, что учет всех собствен­

ноэнергетических поправок к внешней (реальной) фо­

тонной линии во внешнем поле приводит к появле­

нию конечной массы фотона. Таким образом, можно 

предполагать, что полученные формулы (3), (4) могут 
найти применение для оценки времени жизни реального 

фотона по отношению к распаду на нейтрино-антиней­

тринную пару во внешнем магнитном поле. 
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