
64 Вестник Московского университета. Серия 3. Физика. Астрономия. 1998. No 2 

УДК 539.12.01 

РАДИАЦИОННЫЙ РАСПАД МАССИВНОГО НЕЙТРИНО 
В ЗАМАГНИЧЕННОМ ЭЛЕКТРОН-ПОЗИТРОННОМ ГАЗЕ 

В. Ч. Жуковский, П. А. Эминов,. К. Г. Левченко, В. А. Вшивцев 

(кафедра теоретической физики) 

Вычислена вероятность радиационного распада массивного дираковского нейтрино Vi -+ Vj +'У 

в замагниченном электрон-позитронном газе. Показано, что в сверхсильном магнитном поле имеет 

место существенное увеличение скорости распада 1по сравнению со свободным процессом в среде. 

Наличие массы у нейтрино и нарушение закона 

сохранения лептонного числа приводят к таким фун­
даментальным эффектам, как осцилляции и неста­
бильность нейтрино, изучение которых становится 

одним из главных направлений в современной фи­
зике элементарных частиц [1]. 

В настоящей работе теория радиационных эф­
фектов в горячей и плотной среде в присутствии 
внешнего калибровочного поля [2] впервые исполь­
зуется для вычисления вероятности радиационно­

го распада массивного нейтрино в замагниченном 

электрон-позитронном газе. 

В стандартной модели Вайнберга-Салама-Глэшоу 

со смешиванием лептонов основной вклад в ампли­

туду процесса vi-+ vj+/ в контактном приближении 
можно представить в виде (подробнее см. [3,4]): 

. 4eG F ! 4 4 , _ ( ) [ ( ') Sij = -i у12 d xd х Vj х Sp /µLG х, х х 

Х/а Aa(x')G(x', х )] /µ Lvi(x ), (1) 

L= ~ (1+15
). 

Здесь G ( х, х') - временная функция Грина иде­
ального электрон-позитронного газа в постоянном 

магнитном поле, определяемая формулой [2]: 

G(x, х') = Sc(H, Т =µ=О)+ Srз(H, Т, µ), (2) 

где Sc(H, Т = µ = О) - обычная причинная функ­
ция Грина электрона в постоянном магнитом поле, а 

температурная часть временной функции Грина 

.1.(с:)( );т.(с:)( ') 
S (H,T,µ)=i L €'f's Х 'f's Х Х 

f3 s,c:=±l exp[,8(Es - еµ)] + 1 (3) 

Х exp[-ieE8 (t - t')]. 

Суммирование в (3) проводится по всем кванто­
вым числам s положительно-частотных ( е = + 1) 
и отрицательно-частотных ( е = -1) состояний, 

7/Ji")(x) - координатная часть решения уравнения 
Дирака в постоянном магнитном поле. 

Заметим, что вакуумная часть вероятности распа­

да Vi -+ Vj + / в постоянном внешнем поле деталь­

но изучена в работах [3, 4], и в дальнейшем мы ее 

опускаем, а матрицу смешивания в (1) полагаем еди­
ничной, поскольку здесь нас интересует возможная 

катализирующая роль эффектов конечной плотности 
и интенсивного внешнего поля. 

Учитывая, что в современных моделях нейтрон­

ных звезд [5] кора звезды представляется в виде крис­
таллической решетки ионов, погруженной в силь­

но вырожденный электронный газ, а напряженность 

магнитного поля Н ~ 1012 --;-- 1014 Гс, будем предпо­
лагать выполненными следующие условия: 

Т ~Ер= µ(Т =О), 2еН > µ 2 
- m 2

, 

m2 
Н ~ На = - ~ 4, 41 · 1013 Гс. 

е 

Физически два последних условия соответствуют 

ситуации, когда заполнен электронами среды толь­

ко основной уровень с главным квантовым числом 

п = О, а основной вклад в вероятность процесса да­

ют их переходы в промежуточное состояние также с 

нулевым главным квантовым числом [6]. 
В результате из формул (1)-(3) для вклада эф­

фектов конечной плотности в амплитуду распада 

vi -+ Vj +1 в сверхсильном магнитном поле получаем 
следующее представление: 

(eH)(27r) 2 ! , , 
SiJ=i ~ 4(eGp) L dp3B(µ-E0 )x 

у qo"!qo с:=±Ц=±l 

где 

х ехр [- ki ] д(q - q' - k)[v(q')1µx 
2еН 

xLv(q)]ea(k) [k _ ;f + Е 1 

О О € О Рз =р~ - kз 

- ko + :f _ еЕа lvз=v~+kJ ' 

раµ = (С2 - C4)2(S2 - 54)2 [gaOgµO + ga3gµ3_ 

(4) 

-gaogµз - gaзgµo] +(С~ - Cl)(S~ - Sl)x 

Х [gaµ + gal gµl + ga2 gµ2 + €12аµ] , 
(5) 
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Еа = jm2 + р~, ЕЬ = jm2 + р~2, 
причем C 2 (S2 ) - известные спиновые коэффициен­
ты в решении уравнения Дирака для промежуточных 

состояний и электронов среды соответственно. 

В формуле (4) нейтринный ток jµ = v(q1)1µLv(q), 
причем iJj(q1

) - дираковски сопряженный биспинор 
~ 1 ( 12 12) конечного неитрино с импульсом q q = mv , 

vi(q~ - биспинор начального нейтрино с импульса~ 
q ( q = m~), импульс излученного фотона k = q - q , 
е°' ( k) - вектор поляризации излучаемого фотона, а 
энергия Ферми связана с концентрацией электронов 

соотношением 

п = еН / µ2 - m2. 
27r2 у 

В предельном случае нерелятивистского электрон­

ного газа, когда 

(~)
2 

-1~1, 
и нерелятивистского нейтрино (lчl ~ mv) из формул 
(4)-(5) для дифференциальной вероятности распада 
находим 

dw = _8('-----eH-----')----=2('-----eG----:F~)2_m_v [(mµ) 2 - 1] Х 
?r

6 qoqb 

х cos4 0(1 + cos В)д(q - q1 
- k)d3 q1d3 k, 

(6) 

где В - угол между направлением импульса фотона 
и направлением магнитного поля. 

Из (6) следует, что угловое распределение фото­
нов от радиационного распада нейтрино в замагни­

ченном электронном газе, как и в вакуумном слу­

чае [7], пропорционально характерному множителю 
(1 + l cos В), где l = +1 для левых дираковских нейт­
рино и l =О для майорановских нейтрино. Для пол­
ной вероятности распада в единицу времени и веди­

нице объема из формулы ( 6) находим 

w= 5:5 mv [ (~)
2 -1] (eH)

2
(eGp)

2 
= 

(7) 
= 128 mv п2 a.Gp2 

5 m 2 ' 

где а - постоянная тонкой структуры, G F - кон­

станта Ферми, m - масса электрона, п - концент­

рация электронов, а масса конечного нейтрино поло­

жена равной нулю. 

Можно показать, что в случае релятивистского 

нейтрино и нерелятивистского электронного газа ве­

роятность процесса содержит дополнительный по 

сравнению с (7) общий множитель, равный с точ­
ностью до главного коэффициента mv/ Ev, т.е. имеет 
место уменьшение вероятности процесса. 

Отметим, что в сверхсильном магнитном поле ве­

роятность радиационного распада массивного нейт­

рино vi ---+ Vj + / в электронном газе не зависит от 
напряженности магнитного поля. 

В рамках стандартной модели вероятность радиа­

ционного распада массивного нейтрино в электрон­

ном газе, но без учета влияния внешнего поля, была 

вычислена ранее в работах [8]. Приведенные в [8] 
оценки показывают, что для относительно малых 

масс нейтрино и большой плотности среды, а также 

при конечной температуре имеет место существенное 

увеличение вероятности процесса по сравнению с ве­

роятностью распада в вакууме. Например, для поко­

ящегося нейтрино в случае нерелятивистской вырож­

денной плазмы звезд скорость радиационного рас­

пада и отношение вероятностей распада в среде и в 

вакууме определяются формулами [8]: 

a.G2 n 2m 
Г - F v (8) 

- 2m2 ' 

__!:__ - 1019 (~)
4 

( п )
2 

Гv - mv 1024 см-3 ' 

где нейтрино в конечном состоянии считается без­

массовым, а матрица смешивания, как и в (7) - еди­

ничной. 

Наш результат (7), учитывающий одновременный 
вклад эффектов конечной плотности среды и сверх­
сильного магнитного поля в вероятность распада, 

превосходит (8) примерно в 50 раз. При этом зависи­
мость вероятности процесса в сверхсильном магнит­

ном поле от концентрации нерелятивистского элек­

тронного газа такая же, как и в свободном распаде. 
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