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Исследуется влияние магнитного поля произвольной напряженности на бета-распад и кроссинг-симмет-
ричные к нему процессы. С использованием ковариантной техники вычисления получено выражение
для квадратов S-матричных элементов данных реакций, которое справедливо в том числе и в систе-
мах отсчета, где среда движется как целое вдоль линий напряженности магнитного поля. Для случая
умеренно вырожденной плазмы получены простые аналитические выражения для коэффициентов излу-
чения нейтрино и антинейтрино, которые полностью характеризуют излучательную и поглощательную
способности рассматриваемой среды. Показано, что используемое приближение хорошо выполняется для
таких объектов, как сверхновые с коллапсом центральной части и аккреционные диски вокруг черных
дыр, причем бета-процессы выступают в этих объектах как доминирующие нейтринные реакции. Полу-
ченные аналитические выражения для коэффициентов излучения являются хорошим приближением для
описания взаимодействия электронных нейтрино и антинейтрино со средой рассматриваемых объектов
и справедливы при произвольной напряженности магнитного поля. Ввиду простоты, они легко могут
быть включены в магнито-гидродинамическое моделирование сверхновых и аккреционных дисков, а так-
же использоваться для расчета распространения в них нейтрино и антинейтрино. Для случая оптически
прозрачной плазмы получены скорости бета-процессов и излучаемые в них энергия и импульс. Показано,
что передаваемый среде макроскопический импульс линейно возрастает с ростом напряженности маг-
нитного поля и может существенно влиять на динамику сверхновых и аккреционных дисков в областях,
где плазма вырождена. Также показано, что при характерной для сверхновых и аккреционных дисков
напряженности магнитного поля B � 1015 Гс скорости бета-процессов и излучаемая в них энергия по-
давляются по сравнению с бесполевым случаем. Особенно сильно подавление проявляется для реакции
с участием нейтрино.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Нейтрино могут оказывать сильное влияние на
процессы, протекающие во многих астрофизических
объектах. В особенности это касается взрывных про-
цессов, которые сопровождаются выделением боль-
шого количества энергии и нагревом окружающей
среды. К таким процессам можно отнести взрыв
сверхновой с коллапсом центральной части, кото-
рый является конечной стадией эволюции массив-
ных звезд, а также слияние звезд в тесной двойной
системе. Несмотря на то что оба эти явления су-
щественно отличаются друг от друга, их объединя-
ет наличие мощного нейтринного излучения и связь
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с космологическими гамма-всплесками [1], которые
до сих пор остаются одной из нерешенных до конца
проблем теоретической астрофизики. Источником
нейтринного излучения при взрыве сверхновой яв-
ляется протонейтронная звезда, образующаяся при
коллапсе ядра массивной звезды на конечной ста-
дии ее эволюции. Отметим, что именно нейтринное
излучение является основным фактором, приводя-
щим к взрыву сверхновой. Слияние звезд в тесной
двойной системе приводит к формированию цен-
трального объекта (как правило, черной дыры, хо-
тя возможно образование сверхмассивной нейтрон-
ной звезды) и горячего аккреционного диска вокруг
него. В этом случае диск является источником мощ-
ного нейтринного излучения. Отметим, что анало-
гичная система, состоящая из центральной черной
дыры и аккреционного диска, может сформировать-
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ся и при неудачном взрыве сверхновой (так называ-
емая модель коллапсара) [2]. В этом случае при кол-
лапсе ядра массивной звезды образуется не прото-
нейтронная звезда, а черная дыра. Отсутствие мощ-
ного нейтринного излучения из центральной части
приводит к тому, что оставшееся вещество аккреци-
рует на черную дыру, образуя горячий диск. Инте-
рес к таким системам связан прежде всего с тем,
что нейтринное излучение из горячего диска может
порождать релятивистскую электрон-позитронную
плазму, являющуюся, как считается [1], источником
космологических гамма-всплесков. При этом слия-
ние компактных объектов (нейтронных звезд или
черных дыр) приводит, по всей видимости, к фор-
мированию коротких гамма-всплесков [3]. А длин-
ные гамма-всплески обычно ассоциируются с взры-
вами сверхновых с большим энерговыделением и,
возможно, с коллапсарами [1]. Отметим, что источ-
ником длинных гамма-всплесков также может быть
слияние компактного объекта с массивной звездой
типа Вольфа –Райе [4].

Как при взрыве сверхновой, так и при слиянии
звезд в тесной двойной системе образуется доста-
точно плотная и горячая среда, которая непрозрач-
на для фотонов, а излучение нейтрино является ос-
новным каналом ее остывания. Вследствие больших
температур среда преимущественно состоит из сво-
бодных нуклонов, фотонов и релятивистских элек-
тронов и позитронов, находящихся в локальном тер-
модинамическом равновесии. Нейтрино в такой сре-
де, в зависимости от конкретных условий, могут ли-
бо находится с ней в состоянии равновесия, как в яд-
ре сверхновой, либо излучаться свободно, как в ак-
креционном диске вокруг черной дыры или во внеш-
ней оболочке сверхновой. Основными нейтринными
реакциями в такой среде являются бета-процессы [5]

p+ e− � n+ νe, (1)
n+ e+ � p+ ν̃e, (2)
n� p+ e− + ν̃e, (3)

которые важны прежде всего как главный канал об-
мена энергией между средой и нейтрино в случае
сверхновой и как энергетический источник гамма-
всплеска при слиянии звезд в тесной двойной систе-
ме. Существенным фактором является то, что в та-
кой среде возможна генерация сильного магнитного
поля. Как показывает моделирование, и в сверхно-
вых [6,7], и в аккреционных дисках [4,8] напряжен-
ность магнитного поля может достигать значений
B ∼ 1015 Гс. Такое магнитное поле не только суще-
ственно сказывается на динамике самих объектов,

но и модифицирует взаимодействие нейтрино со сре-
дой.

Исследование влияния магнитного поля на рас-
сматриваемые бета-процессы, имеет очень продол-
жительную историю, которая началась с работы [9].
Отметим, что техника вычисления данных процес-
сов во внешнем магнитном поле, как правило, раз-
вивалась не сама по себе, а в связи с вычислением
различных макроскопических величин, характери-
зующих взаимодействие нейтрино со средой. Таким
образом, в данных задачах важным фактором яв-
ляется не только модификация волновых функций
заряженных частиц и лагранжиана взаимодействия
магнитным полем, но и его влияние на саму сре-
ду. Так, в одной из первых работ по данной темати-
ке [10] исследовалось влияние магнитного поля на
время жизни нейтрона в вырожденной плазме. Бы-
ло показано, что основным фактором, меняющим
его по сравнению с бесполевым случаем, является
изменение фазового объема электронов среды маг-
нитным полем. Развитие непосредственно техники
расчета бета-процессов в магнитном поле, т. е. по-
лучение вероятности перехода из начального состо-
яния в конечное для свободных частиц, началось
с учета модификации волновой функции электро-
на магнитным полем, так как его влияние на другие
частицы гораздо слабее. В данном приближении бы-
ло получено выражение для квадрата S-матричного
элемента бета-распада (3) в единицу времени [11].
Дальнейшее развитие техники вычисления заклю-
чалось в использовании точных решений уравнения
Дирака в магнитном поле для всех заряженных час-
тиц, в том числе с учетом их поляризации. В этом
направлении был достигнут достаточно существен-
ный прогресс. Так, например, в работе [12] было
получено общее выражение S-матричного элемен-
та бета-распада для релятивистских электронов и
протонов с учетом их поляризации. Однако практи-
ческое использование данного результата для аст-
рофизических задач является крайне затруднитель-
ным ввиду его громоздкости. Достаточно простые
выражения для квадратов S-матричных элементов
бета-процессов были получены в пределе сильного
магнитного поля, когда заряженный лептон занима-
ет только основной уровень Ландау [13, 14]. Однако
данное приближение подразумевает слишком силь-
ные магнитные поля, которые, по всей видимости,
не реализуются в реальных астрофизических объ-
ектах (см. результаты моделирования [4, 6–8]).

Существенным прогрессом развития техники
вычисления бета-процессов с точки зрения ее
практического применения для астрофизических
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задач являются результаты работы [15]. В ней было
получено компактное выражение для квадрата
S-матричного элемента бета-распада с участи-
ем нерелятивистских нуклонов без упрощающих
предположений о величине магнитного поля. К
сожалению, работа содержит описку, исправленную
позже в [16]. А именно, в ней аксиальная констан-
та ga входит в нуклонный ток с неправильным
знаком. В качестве развития данного результата
можно отметить работу [17], где получен квадрат
S-матричного элемента бета-распада с учетом
формфактора слабого магнетизма f2, обусловлен-
ного наличием у нуклонов аномального магнитного
момента. Этот результат является важным, по-
скольку обычно учитывается вклад аномального
магнитного момента лишь в энергию протона и
нейтрона, тогда как аналогичный вклад в нуклон-
ный ток отбрасывается. В смысле развития техники
вычисления можно выделить также работу [18], где
было получено выражение для квадрата S-матрич-
ного элемента бета-распада с учетом поляризации
всех участвующих в реакции частиц. Отметим, что
авторы указанных выше работ не цитируют друг
друга, а следовательно, сравнительный анализ их
результатов не проводился. Также следует обра-
тить внимание, что данные расчеты выполнялись
в системе отсчета, связанной с покоящейся средой.
Для большинства астрофизических задач этого
вполне достаточно, так как среда, если и движется,
то, как правило, с нерелятивистскими скоростями.
Даже в том случае, когда скорости становятся
релятивистскими, требуемые физические величины
могут быть пересчитаны в движущуюся систему
отсчета с использованием преобразований Лорен-
ца. Однако такой подход не всегда удобен. Так,
например, светимость нейтрино, которая представ-
ляет большой интерес во многих астрофизических
задачах, является нулевой компонентой 4-вектора,
поэтому не может быть преобразована в движу-
щуюся систему отсчета без знания остальных его
компонент. Следовательно, использование цитиру-
емых выше результатов [15, 17, 18], может привести
к определенным трудностям при решении задач,
в которых среда движется как целое с реляти-
вистской скоростью. Это послужило причиной
включения в данную статью краткого изложения
ковариантной техники вычисления процессов в
магнитном поле, позволяющей получать результат
в движущейся системе отсчета. Уточним, что в
данном случае подразумевается, что среда как це-
лое может двигаться с произвольными скоростями,
но лишь вдоль линий напряженности магнитно-

го поля. Данное ограничение связано с тем, что
поперечное движение приводит к возникновению
в среде дополнительного электрического поля,
которое в данной технике не учитывается. Однако в
астрофизических задачах движение вещества вдоль
линий напряженности магнитного поля является
достаточно естественным предположением, так как
среда обладает большой электрической проводи-
мостью и вморожена в силовые линии магнитного
поля. Таким образом, результаты, получаемые
в предлагаемой ковариантной технике, имеют
достаточно большую общность применительно к
астрофизическим задачам. В статье коротко изло-
жен сам формализм, который позволяет проводить
расчеты элементарных процессов в среде, движу-
щейся вдоль линий напряженности магнитного
поля. Затем на его основе получено ковариантное
выражение для квадратов S-матричных элементов
бета-процессов в произвольном по напряженности
магнитном поле, которое имеет универсальный вид
для всех реакций. Отметим, что ранее подобное
выражение в литературе не приводилось. Данный
результат анализируется на предмет сравнения его
с полученными ранее выражениями для квадрата
S-матричного элемента бета-распада.

Приложение техники вычисления нейтринных
процессов к задачам астрофизики традиционно свя-
зано с нейтронными звездами [19] и взрывами сверх-
новых [20]. В последнее время возник также инте-
рес к аккреционным дискам вокруг черных дыр,
поскольку, как отмечалось выше, их нейтринное
излучение может быть энергетическим источником
гамма-всплесков. Для всех перечисленных объек-
тов основной интерес представляет вычисление ней-
тринной светимости среды. Так, в нейтронных звез-
дах эта величина определяет скорость их остывания
и тепловую эволюцию на начальных этапах. Особен-
ностью нейтринных процессов в этом случае являет-
ся то, что они идут в плотной сильно вырожденной
среде. Целью настоящей работы является вычисле-
ние аналогичных величин в условиях релятивист-
ской умеренно вырожденной плазмы, что реализует-
ся в оболочках сверхновых и аккреционных дисках
вокруг черных дыр. Отметим, что основным макро-
скопическим проявлением взаимодействия нейтри-
но с веществом в данных объектах является пере-
дача среде энергии в оболочке сверхновой и осты-
вание аккреционного диска за счет излучения ней-
трино. Кроме того, в присутствии магнитного по-
ля взаимодействие нейтрино со средой становится
анизотропным, что известно уже давно [9] и являет-
ся следствием нарушения P -четности в слабых про-
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цессах. Данная анизотропия приводит к тому, что
при взаимодействии нейтрино со средой происхо-
дит не только обмен энергией, но еще и импульсом.
Применительно к сверхновым этот эффект может
быть важен как механизм [21], приводящий к воз-
никновению больших линейных скоростей, наблю-
дающихся у некоторых пульсаров. Поэтому вычис-
ление нейтринной светимости и анизотропии в из-
лучении и поглощении нейтрино в присутствии маг-
нитного поля являлось основным направлением ней-
тринной физики применительно к сверхновым. По-
добные расчеты проводились как с использованием
различных упрощающих предположений в технике
вычисления процессов и учете влияния магнитного
поля на среду, так и без них. Однако аналитиче-
ские результаты были получены лишь в приближе-
нии сильного магнитного поля [13, 14], которое, как
отмечалось выше, плохо применимо для сверхновых
и аккреционных дисков. Целью настоящей работы
является получение простых аналитических выра-
жений, характеризующих взаимодействие нейтри-
но со средой при произвольном по напряженности
магнитном поле в условиях релятивистской умерен-
но вырожденной плазмы. Отметим, что хотя мак-
роскопические величины, характеризующие взаимо-
действие нейтрино со средой, могут быть вычислены
непосредственно, более удобным подходом является
использование коэффициентов излучения и погло-
щения. В локально равновесной среде эти коэффи-
циенты связаны друг с другом и могут быть исполь-
зованы как для описания распространения нейтрино
посредством кинетического уравнения Больцмана,
так и для получения различных макроскопических
характеристик, таких как передаваемая среде энер-
гия, импульс и другие [5, 22]. В настоящей работе
рассчитывались коэффициенты излучения нейтри-
но и антинейтрино для доминирующих в рассмат-
риваемой среде бета-процессов. Для них были полу-
чены простые аналитические выражения, справед-
ливые для сверхновых и аккреционных дисков во-
круг черных дыр. Подробно обсуждаются границы
применимости полученных выражений. Далее выра-
жения для коэффициентов излучения используются
при расчете скоростей производства нейтрино и ан-
тинейтрино и излучаемой в них энергии-импульса
для случая оптически прозрачной среды. Подробно
анализируется зависимость этих величин от напря-
женности магнитного поля и параметров среды.

Далее в работе используется система единиц, в
которой c = � = k = 1, где c — скорость света, � —
постоянная Планка, k — постоянная Больцмана.

2. РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЯ ДИРАКА В
МАГНИТНОМ ПОЛЕ

Рассмотрим частицу со спином S = 1/2 (спинор-
ную частицу), массой m и зарядом �e, где e > 0 —
сам заряд, � = ±1 — его знак, находящуюся в по-
стоянном однородном магнитном поле. Выберем ось
z в направлении вектора напряженности внешнего
магнитного поля B, а векторный потенциал этого
поля в виде A = (0, xB, 0). Будем предполагать, что
частица не имеет аномального магнитного момента
или он настолько мал, что им можно пренебречь. В
этом случае с гамильтонианом коммутирует проек-
ция оператора спина на ось z, которая может быть
выбрана в виде

Σ̂3 = iγ1γ2,

где γμ — матрицы Дирака в стандартном представ-
лении. Будем считать, что решение уравнения Ди-
рака для рассматриваемой частицы ψs(x) является
собственной функцией этого оператора:

Σ̂3 ψs(x) = s ψs(x),

где s = ±1 — удвоенное значение проекции среднего
спина частицы на направление магнитного поля и
x = xμ = (t, x, y, z). В этом случае нормированное
на единицу решение уравнения Дирака становится
полностью определенным и для состояния с положи-
тельной энергией и определенной поляризацией мо-
жет быть представлено в виде (см., например, [23])

ψ(+)
n,p2,p3,s(x) =

exp{−i(εnt− p2y − p3z)}√
2 εnLyLz

×

× U (+)
n,p2,p3,s(η),

U (+)
n,p2,p3,s=�(η) =W� χn(η)− V−� χn−1(η),

U
(+)
n,p2,p3,s=−�(η) = V� χn(η) +W−� χn−1(η),

(4)

где Ly и Lz — нормировочные длины вдоль осей y
и z, а η =

√
eB (x− �p2/eB). Спектр энергий заря-

женной частицы в магнитном поле дается выраже-
нием

εn =
√
p23 +m2 + 2eBn, (5)

где индекс n = ν + (1− �s)/2 нумерует уровни Лан-
дау частицы (ν = 0, 1, 2, . . . ). Как видно из приве-
денного выражения, на основном уровне (n = 0) у
частицы имеется только одна, строго определенная
поляризация s = �. Все остальные уровни двукрат-
но вырождены, а именно, пары значений квантовых
чисел (ν − 1, s = −�) и (ν, s = �) соответствуют
одному уровню Ландау с n = ν. Решение (4) выра-
жается через нормированные функции одномерного
осциллятора [24]:
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χk(η) =
(eB)1/4e−η2/2√

2kk!
√
π

Hk(η),

Hk(η) = (−1)k exp(η2)
dk

dηk
exp(−η2),

где Hk(η) — полиномы Эрмита, и следующие биспи-
норы:

W+ =
1√

εn +m

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
εn +m

0

p3

0

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ ,

W− =
1√

εn +m

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
0

εn +m

0

−p3

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ ,

V+ =
1√

εn +m

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
0

0

i
√
2eBn

0

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ ,

V− =
1√

εn +m

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
0

0

0

i
√
2eBn

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ .

(6)

Непосредственно каждый из них не имеет стандарт-
ной нормировки, накладываемой на биспинор сво-
бодного фермиона, однако такой нормировкой обла-
дает следующая их комбинация:

W�W� + V�V� = 2m,

где W� и V� — сопряженные по Дираку биспиноры.
Решение уравнения Дирака с отрицательной

энергией может быть получено из выражений (4)
формальной заменой εn → −εn, p2 → −p2, p3 →
→ −p3, что эквивалентно заменам m→ −m и V� →
→ −V� в биспиноре U (+)

n,p2,p3,s(η). Таким образом, от-
рицательно-частотное решение может быть записа-
но в виде

ψ(−)
n,p2,p3,s(x) =

exp{i(εnt− p2y − p3z)}√
2 εnLyLz

×

× U (−)
n,p2,p3,s(η̃),

U (−)
n,p2,p3,s=�(η̃) = W̃� χn(η̃) + Ṽ−� χn−1(η̃),

U
(−)
n,p2,p3,s=−�(η̃) = −Ṽ� χn(η̃) + W̃−� χn−1(η̃),

(7)

где W̃� = W� (m→ −m), Ṽ� = V� (m→ −m), η̃ =

=
√
eB (x+ �p2/eB) и подразумевается, что знак за-

ряда для решения с отрицательной энергией тот же,

что и для положительно-частотного решения. От-
метим, что спектр энергий античастицы совпадает
с приведенным в (5), однако индекс Ландау n =

= ν + (1 + �s)/2. Таким образом, основному состоя-
нию (n = 0) античастицы соответствует противопо-
ложная поляризация s = −�.

3. МАТРИЦА ПЛОТНОСТИ ЗАРЯЖЕННОГО
ФЕРМИОНА В МАГНИТНОМ ПОЛЕ

В вакууме стандартной техникой расчета эле-
ментарных процессов является использование мат-
риц плотности частиц ρ(x) ∼ ψ(x)ψ(x), с помощью
которых легко может быть получен квадрат S-мат-
ричного элемента реакции. Ниже коротко излагает-
ся формализм, позволяющий аналогичным образом
проводить расчет процессов с участием заряженных
частиц, находящихся во внешнем магнитном поле.
Детальное изложение данной техники можно найти
в работах [25,26], где матрицы плотности строились
на основе решений уравнения Дирака, удовлетворя-
ющих различным выборам оператора спина реляти-
вистского фермиона. Обсуждение использованных
для решения этой задачи операторов можно найти,
например, в работе [27], здесь же мы будем следо-
вать выбору, сделанному в [25]. Отметим, что попыт-
ки построения подобной техники предпринимались
ранее в работе [28]. Однако в ней использовалась
неверная волновая функция заряженного фермиона
(можно сравнить, например, с [23]). Также следует
отметить, что преимуществом данной техники яв-
ляется ее ковариантность. Это позволяет получать
результаты в произвольной системе отсчета, что мо-
жет быть важным для некоторых астрофизических
задач.

Отличительной особенностью волновой функции
заряженного фермиона в магнитном поле являет-
ся то, что одна из поперечных компонент импуль-
са будет неопределенной. В используемой калиб-
ровке Aμ = (0, 0, xB, 0) такой компонентой являет-
ся p1. В матрице плотности зависимость от p1 мож-
но восстановить искусственно, если ввести допол-
нительное интегрирование по этой компоненте им-
пульса в выражении для матрицы плотности фер-
миона ∼ ψ(x)ψ(x). Как впервые было показано в
работе [29], такой подход позволяет не просто фор-
мально восстановить вакуумный закон сохранения
четырехмерного импульса, который отсутствует в
случае магнитного поля, но и воспользоваться при
расчете квадрата S-матричного элемента стандарт-
ной техникой вычисления шпуров от произведений
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γ-матриц Дирака. Таким образом, в предложенном
подходе можно проводить расчеты элементарных
процессов в магнитном поле способом, максималь-
но схожим с вычислениями в вакууме.

Опуская подробности, которые могут быть най-
дены в работах [25,26], приведем результат вычисле-
ний матрицы плотности ψ(x)ψ(x) для заряженного
фермиона в магнитном поле, соответствующий сде-
ланному ранее выбору оператора спина:

ψ(+)
n,p2,p3,s(x) ψ

(+)

n,p2,p3,s(x
′) =

exp{i�Φ(x, x′)}
2 εnLyLz

×

×
∞∫

−∞
exp{−ip(x− x′)}Fn,s(p1, p2, p3)

dp1√
eB

. (8)

Здесь pμ = (εn, p1, p2, p3) — 4-импульс частицы (ком-
понента p1 в данном случае не является физичес-
кой) и Φ(x, x′) = eB (x+ x′) (y − y′) /2. Отметим,
что трансляционно-неинвариантная фаза �Φ(x, x′)
входит в полученное выражение со знаком заря-
да частицы �, поэтому сокращается в квадрате S-
матричного элемента любого процесса вследствие
закона сохранения заряда. Функция Fn,s(p1, p2, p3) с
точностью до произвольного нормировочного мно-
жителя имеет смысл матрицы плотности фермио-
на, находящегося во внешнем магнитном поле, в им-
пульсном представлении. В терминах введенных вы-
ше биспиноров (6) она может быть записана в сле-
дующем виде:

Fn,s=�(p1, p2, p3) = (−1)n
√
eB

π
e−u/2 ×

×
{
Ln(u)

[
W�W �

]
−Ln−1(u)

[
V−�V −�

]}
+

+ (−1)n
√
2n

π

e−u/2

u

[
Ln(u)− Ln−1(u)

]
×

×
{
(�p2+ip1)

[
W�V −�

]
+(�p2−ip1)

[
V−�W �

]}
,

Fn,s=−�(p1, p2, p3) = (−1)n
√
eB

π
e−u/2 ×

×
{
Ln(u)

[
V� V �

]
− Ln−1(u)

[
W−�W−�

]}
+

+ (−1)n
√
2n

π

e−u/2

u

[
Ln(u)− Ln−1(u)

]
×

×
{
(−�p2 + ip1)

[
W−�V �

]
−

− (�p2 + ip1)
[
V�W−�

]}
,

(9)

где введен безразмерный поперечный импульс час-
тицы u = 2(p21+ p22)/eB. Здесь и далее для обобщен-

ных полиномов Лагерра принята нормировка [30]

Lk
n(u) =

u−keu

n!

dn

dun
[
un+ke−u

]
,

а также считается, что по определению Ln (u) ≡
≡ L0

n (u) и L−1(u) ≡ 0. Отметим, что для основно-
го уровня (n = 0) отличной от нуля является лишь
матрица плотности, соответствующая состоянию с
s = �, так как в этом случае биспиноры V± = 0 и
Fn,s=−�(p1, p2, p3) = 0.

Полученные выражения существенно упроща-
ются для матрицы плотности, просуммированной
по поляризациям частицы. Используя соотношения,
которые могут быть проверены непосредственным
вычислением:

W�W � + V�V � =
(
1 + p̂ ‖

)
Π�,∑

�=±1

(�p2 + ip1)
[
V�W−� −W�V −�

]
=

√
2eBn p̂⊥,

где

Π� =
1 + i�γ1γ2

2
,

p̂‖ = εnγ0 − p3γ3, p̂⊥= p1γ1 + p2γ2,

а также свойство обобщенных полиномов Лагер-
ра [30]

nLk
n(u)− (n+ k)Lk

n−1(u) = −uLk+1
n−1(u),

получаем выражение

∑
s=±1

ψ(+)
n,p2,p3,s(x) ψ

(+)

n,p2,p3,s(x
′) =

exp{i�Φ(x, x′)}
2εnLyLz

×

×
∞∫

−∞
exp{−ip (x− x′)}ρ(+)

n (p)
dp1
2π

. (10)

Здесь введена просуммированная по поляризациям
матрица плотности в импульсном представлении:

ρ(+)
n (p) = (−1)n 2 e−u/2

{(
p̂‖ +m

)
×

×
[
Π�Ln(u)−Π−�Ln−1(u)

]
+ 2p̂⊥L1

n−1(u)
}
, (11)

нормировка которой выбрана так, чтобы воспроиз-
водилось выражение ρ(p) = p̂+m в бесполевом пре-
деле. Отметим, что впервые аналогичное выраже-
ние было получено в работе [29]. Матрица плотно-
сти, соответствующая решению уравнения Дирака
с отрицательной энергией, получается из (10) и (11)
формальной заменой pμ → −pμ, что дает
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∑
s=±1

ψ(−)
n,p2,p3,s(x) ψ

(−)

n,p2,p3,s(x
′) =

=
exp{−i�Φ(x, x′)}

2εnLyLz
×

×
∞∫

−∞
exp {ip(x− x′)} ρ(−)

n (p)
dp1
2π

,

ρ(−)
n (p) = (−1)n 2 e−u/2

{(
p̂ ‖ −m

)
×

×
[
Π� Ln(u)−Π−� Ln−1(u)

]
+ 2 p̂⊥ L1

n−1(u)
}
,

(12)

где учтено, что знак заряда � такой же, как и
для положительно-частотного решения. Приведен-
ные матрицы плотности в импульсном представле-
нии легко могут быть записаны для случая нереля-
тивистских в системе покоя среды частиц:

ρ(+)
n (p) = (−1)n 2 e−u/2m

(
v̂‖ + 1

)
×

×
[
Π� Ln(u)−Π−� Ln−1(u)

]
,

ρ(−)
n (p) = (−1)n 2 e−u/2m

(
v̂‖ − 1

)
×

×
[
Π� Ln(u)−Π−� Ln−1(u)

]
.

(13)

Здесь vμ = (1, 0, 0, v)/
√
1− v2 — четырехмерная ско-

рость движения среды вдоль вектора напряженно-
сти магнитного поля. Напомним, что в данной тех-
нике не рассматривается поперечное движение, так
как оно приводит к возникновению в среде электри-
ческого поля, которое не учитывается в расчетах.

4. КВАДРАТ S-МАТРИЧНОГО ЭЛЕМЕНТА
БЕТА-ПРОЦЕССА

Для определенности начнем изучение бета-про-
цессов с неупругого рассеяния электрона на протоне
и обратной к нему реакции (1). Квадраты S-мат-
ричных элементов для двух других процессов могут
быть относительно легко получены, если восполь-
зоваться кроссинг-симметрией рассматриваемых ре-
акций.

В низкоэнергетическом пределе (Q2 � m2
W , где

Q2 — квадрат переданного в реакции 4-импульса и
mW ≈ 80 ГэВ — масса W -бозона [31]), S-матричный
элемент процесса (1) имеет вид

Sif =
i G√
2

∫ [
ψ
(n)

P′,s′(x) Õα ψ
(p)
k,P2,P3,s

(x)
]
×

×
[
ψ
(ν)

q (x) Oα ψ
(e)
�,p2,p3,σ

(x)
]
d4x,

Õα = γα (1 + gγ5) , Oα = γα (1 + γ5) ,

G = GF gv cos θc, g = ga/gv,

(14)

где GF — константа Ферми, gv и ga — векторная и
аксиальная константы нуклонного заряженного то-
ка, θc — угол Кабиббо, γ5 = −iγ0γ1γ2γ3 и интегри-
рование ведется по четырехмерному нормировочно-
му объему Ω = T V = T LxLyLz, причем Lx →
→ ∞ там, где это не вызывает проблем. Здесь и
далее P ′μ = (E′,P′), Pμ = (Ek,P), pμ = (ε�,p) и
qμ = (ω,q) — 4-импульсы соответственно нейтрона,
протона, электрона и нейтрино (как обсуждалось
ранее, компоненты импульсов протона P1 и электро-
на p1 не являются физическими), s′, s, σ — поляри-
зации нейтрона, протона и электрона. Вероятность
перехода из начального состояния в конечное в еди-
ницу времени, просуммированная по поляризациям
всех частиц, определяется следующим выражением:

∑
s,s′,σ=±1

|Sif |2

T =
G2π2

8

∞∫
−∞

dp1 ×

×
∞∫

−∞
dP1

δ(4)
(
P + p− P ′ − q

)
L2
yL

2
zV E

′Ek ε� ω
×

× Sp
[
ρ(n)(P ′) Õα ρ

(p)
k (P ) Õβ

]
×

× Sp
[
ρ(ν)(q) Oα ρ

(e)
� (p) Oβ

]
, (15)

где δ(4) (P) = δ (P0) δ (P1) δ (P2) δ (P3) — произведе-
ние δ-функций Дирака. Нуклоны можно рассмат-
ривать как нерелятивистские частицы, поэтому для
нейтронов ρ(n)(P ′) = mn

(
1 + v̂‖

)
, где mn — их мас-

са, а матрица плотности протонов ρ(p)k (P ) дается вы-
ражением (13). Нейтрино будем считать безмассо-
вой частицей левой спиральности с матрицей плот-
ности ρ(ν)(q) = q̂ (1− γ5) /2. Тогда

∑
s,s′,σ=±1

|Sif |2

T =
(−1)�+kG2π2mnmp

L2
yL

2
zV E

′Ek ε� ω

∞∫
−∞

dp1 ×

×
∞∫

−∞
dP1 exp

{
−U + u

2

}
[NαβLαβ ] δ

(4)(P), (16)

где

U =
2(P 2

1 + P 2
2 )

eB
, u =

2(p21 + p22)

eB

и введен 4-импульс Pμ = Pμ+pμ−P ′μ− qμ. Подын-
тегральное выражение записано в виде свертки двух
шпуров — нуклонного
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Nαβ = N
(1)
αβ +N

(2)
αβ ,

N
(1)
αβ =

= Sp
{
γα

[
Π+Lk(U)−Π−Lk−1(U)

]
γβ

(
1−g2

)}
,

N
(2)
αβ = Sp

{
v̂‖γαv̂‖

[
Π+Lk(U)−Π−Lk−1(U)

]
×

× γβ
(
1 + g2 + 2gγ5

)}

(17)

и лептонного

Lαβ = L
(1)
αβ + L

(2)
αβ ,

L
(1)
αβ = Sp

{
q̂γαp̂‖ ×

×
[
Π−L�(u)−Π+L�−1(u)

]
γβ (1 + γ5)

}
,

L
(2)
αβ = Sp

{
q̂γαp̂⊥γβ (1 + γ5)

}
2L1

�−1(u),

(18)

где были использованы антикоммутативные свой-
ства γ-матриц Дирака γαγ5 = −γ5γα и γ25 = 1, а
также то, что шпур от их нечетного числа равен ну-
лю.

Вычисление для процессов с участием заряжен-
ных частиц в магнитном поле удобно проводить,
используя следующие конструкции: безразмерный
тензор электромагнитного поля ϕμν = Fμν/B и ду-
ально сопряженный к нему ϕ̃μν = εμνρσϕρσ/2, а так-
же две отличные от нуля их билинейные комбина-
ции Λμν = (ϕϕ)μν и Λ̃μν = (ϕ̃ϕ̃)μν . Эти тензоры
находятся полностью либо в продольном, (aΛ̃b) =

= a0b0 − a3b3 и (aϕ̃b) = a0b3 − a3b0, либо в попе-
речном, (aΛb) = a1b1 + a2b2 и (aϕb) = a2b1 − a1b2,
подпространствах, поэтому все вычисляемые тензо-
ры также могут быть представлены в виде суммы
тензоров, реализованных в этих подпространствах.
В этом смысле удобно начать с γ-матрицы, кото-
рую можно разбить на продольную и поперечную
составляющие: γ‖μ = Λ̃μνγν и γ⊥μ = Λμνγν , а так
как Λ̃μν − Λμν = gμν , то во всех выражениях можно
положить γμ = γ‖μ − γ⊥μ. В частном случае сверт-
ки четырехмерного вектора aμ с γ-матрицей полу-
чим: â = â‖ − â⊥, где â‖ = (aΛ̃γ) и â⊥ = (aΛγ).
Приведем основные соотношения, которые позволя-
ют вычислять шпуры в продольном и поперечном
подпространствах:

γ‖μγ‖νγ‖ρ = Λ̃μνγ‖ρ + Λ̃νργ‖μ − Λ̃μργ‖ν ,

γ⊥μγ⊥νΠs = −
(
Λμν − s iϕμν

)
Πs,

Sp
[
γ‖μγ⊥ν

]
= Sp

[
γ5Πs

]
= Sp

[
γ‖μγ⊥νΠs

]
=

= Sp
[
γ‖μγ⊥νγ5Πs

]
= 0,

Sp
[
Πs

]
= 2, Sp

[
γ‖μγ‖νΠs

]
= 2 Λ̃μν ,

Sp
[
γ‖μγ‖νγ5Πs

]
= 2 s ϕ̃μν .

(19)

Отсюда следует, что отличны от нуля лишь шпуры
с четным числом как продольных, так и попереч-
ных γ-матриц. При вычислении нуклонного и леп-
тонного шпуров будут полезны выражения, которые
следуют из приведенных выше:

Sp
[
γ‖δ1γ‖δ2γ‖δ3γ‖δ4

(
a+bγ5

)(
ΠsL1−Π−sL2

)]
=

= 2a
[
Λ̃δ1δ2Λ̃δ3δ4 + ϕ̃δ1δ2ϕ̃δ3δ4

]
L− +

+2bs
[
Λ̃δ1δ2 ϕ̃δ3δ4 + ϕ̃δ1δ2 Λ̃δ3δ4

]
L+,

Sp
[
γ‖δ1γ‖δ2γ⊥δ3γ⊥δ4

(
a+ bγ5

)
×

×
(
ΠsL1 −Π−sL2

)]
=

= −2a Λ̃δ1δ2

[
Λδ3δ4L− − is ϕδ3δ4L+

]
−

− 2b ϕ̃δ1δ2

[
sΛδ3δ4L+ − i ϕδ3δ4L−

]
,

Sp
[
γ⊥δ1γ⊥δ2γ⊥δ3γ⊥δ4

(
a+ bγ5

)
×

×
(
ΠsL1 −Π−sL2

)]
=

= 2a
[
Λδ1δ2Λδ3δ4 − ϕδ1δ2ϕδ3δ4

]
L− −

− 2i bs
[
Λδ1δ2ϕδ3δ4 + ϕδ1δ2Λδ3δ4

]
L+.

(20)

Здесь L± = L1 ± L2, а также были использованы
следующие свойства тензоров:

Λ̃μσΛ̃νλ − Λ̃μλΛ̃νσ = ϕ̃μν ϕ̃λσ ,

ϕ̃μν Λ̃λσ + ϕ̃λμΛ̃νσ + ϕ̃νλΛ̃μσ = 0.

Как видно из структуры нуклонного шпура Nαβ

(17), индексы α и β могут одновременно принадле-
жать либо продольному, либо поперечному подпро-
странству. Результат вычисления соответствующих
конструкций может быть представлен в виде
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N
(‖)
αβ = 2

(
1− g2

)
Λ̃αβL

(N)
− (U) + 2

(
1 + g2

)
×

×
[
(vΛ̃)α(vΛ̃)β + (vϕ̃)α(vϕ̃)β

]
L
(N)
− (U)+

+ 4g
[
(vΛ̃)α(vϕ̃)β+(vϕ̃)α(vΛ̃)β

]
L
(N)
+ (U),

N
(⊥)
αβ = 2

[(
1 + g2

)
(vΛ̃v)−

(
1− g2

)]
×

×
[
ΛαβL

(N)
− (U) + iϕαβL

(N)
+ (U)

]
,

(21)

где L(N)
± (U)= Lk(U)±Lk−1(U) (далее для краткости

будет опущен аргумент у функций L(N)
± (U)) и были

использованы следующие коммутационные свойства
γ-матриц:

γ‖μγ⊥ν = −γ⊥νγ‖μ, γ‖μΠs = Πsγ‖μ,

γ⊥μΠs = Π−sγ⊥μ, γ5Πs = Πsγ5.

При свертке полученного выражения с лептонным
шпуром Lαβ (18) нетривиальный вклад будут да-
вать только его соответствующие продольные и по-
перечные составляющие, поэтому приведем выра-
жения лишь для требуемых структур:

L
(‖)
αβ = 2

[
(qΛ̃)α(pΛ̃)β + (qϕ̃)α(pϕ̃)β

]
L
(L)
− −

− 2
[
(qΛ̃)α(pϕ̃)β + (qϕ̃)α(pΛ̃)β

]
L
(L)
+ −

− 8
[
(qΛp)Λ̃αβ − i(qϕp)ϕ̃αβ

]
L(L),

L
(⊥)
αβ = 2(qΛ̃p)

[
ΛαβL

(L)
− − iϕαβL

(L)
+

]
+

+ 2(qϕ̃p)
[
ΛαβL

(L)
+ − iϕαβL

(L)
−

]
−

− 8
[
(qΛ)α(pΛ)β − (qϕ)α(pϕ)β

]
L(L),

(22)

где L(L)
± = L�(u) ± L�−1(u) и L(L) = L1

�−1(u). От-
метим, что в L(2)

αβ из (18) под шпуром отсутствует
проекционный оператор Πs, который, однако, мо-
жет быть введен туда с помощью соотношения Πs+

+ Π−s = 1. Свертка полученных выражений может
быть легко проведена, если воспользоваться следу-
ющими свойствами введенных выше тензоров:

(ϕ̃ϕ̃)μν = Λ̃μν , (Λ̃Λ̃)μν = Λ̃μν ,

(Λ̃ϕ̃)μν = (ϕ̃Λ̃)μν = ϕ̃μν , (ϕϕ)μν = Λμν ,

(ΛΛ)μν = −Λμν , (Λϕ)μν = (ϕΛ)μν = −ϕμν ,

ΛμνΛμν = Λ̃μν Λ̃μν = gμνΛ̃μν = ϕμνϕμν = 2,

gμνΛμν = ϕ̃μν ϕ̃μν = −2.

(23)

Приведем результаты для сверток:

N
(‖)
αβ L

(‖)
αβ = 8

[
2gL

(N)
+ L

(L)
+ +

(
1+g2

)
L
(N)
− L

(L)
−

]
×

×
[
(vΛ̃q)(vΛ̃p) + (vϕ̃q)(vϕ̃p)

]
+

+ 8
[
2gL

(N)
+ L

(L)
− +

(
1 + g2

)
L
(N)
− L

(L)
+

]
×

×
[
(vΛ̃q)(vϕ̃p) + (vϕ̃q)(vΛ̃p)

]
−

− 32
(
1− g2

)
L
(N)
− L(L) (qΛp),

N
(⊥)
αβ L

(⊥)
αβ = 8

[ (
1 + g2

)
(vΛ̃v)−

(
1− g2

) ]
×

×
[(
L
(N)
+ L

(L)
+ + L

(N)
− L

(L)
−

)
(qΛ̃p)+

+
(
L
(N)
+ L

(L)
− + L

(N)
− L

(L)
+

)
(qϕ̃p)

]
.

(24)

Таким образом, квадрат S-матричного элемента
процесса (1), просуммированный по поляризациям
всех частиц, для случая нерелятивистских нуклонов
можно записать в форме∑

s,s′,σ=±1

|Sif |2

T = (−1)k+� 8π2G2

L2
yL

2
zV ε� ω

∞∫
−∞

dp1 ×

×
∞∫

−∞
dP1 exp

{
−U + u

2

}
Φk,�(U, u) δ

(4)(P),

Φk,�(U, u) =
1

8
[NαβLαβ] =

=
1

8

(
N

(‖)
αβ L

(‖)
αβ +N

(⊥)
αβ L

(⊥)
αβ

)
.

(25)

Здесь k и � — индексы, нумерующие уровни Лан-
дау соответственно протонов и электронов. Квад-
раты S-матричных элементов для остальных бета-
процессов (2) и (3) могут быть получены из (25), ес-
ли воспользоваться кроссинг-симметрией рассмат-
риваемых реакций, что в данном случае сводится
лишь к замене аргумента функции δ(4)(P). Таким
образом, полученное выражение является универ-
сальным для всех бета-процессов, если под P по-
нимать комбинацию 4-импульсов, сохраняющуюся
в данной реакции. Кроме того, так как функция
Φk,�(U, u) представлена в инвариантном виде, то по-
лученная вероятность бета-процессов справедлива в
произвольной системе отсчета и может быть исполь-
зована для решения задач, в которых среда движет-
ся как целое с релятивистской скоростью. Напомним
однако, что рассматриваемая техника предполагает
движение среды лишь вдоль линий напряженности
магнитного поля.

Отдельно приведем выражение для квадратов
S-матричных элементов бета-процессов в системе
покоя среды (v = 0). В этом случае подынтеграль-
ная функция в выражении (25) принимает следую-
щий вид:
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Φk,�(U, u) =
(
ωε� + q3p3

)
×

×
[
2gL

(N)
+ (U)L

(L)
+ (u) +

(
1 + g2

)
L
(N)
− (U)L

(L)
− (u)

]
+

+
(
ωp3 + ε�q3

)[
2gL

(N)
+ (U)L

(L)
− (u)+

+
(
1 + g2

)
L
(N)
− (U)L

(L)
+ (u)

]
+

+2g2
(
ωε�−q3p3

)[
L
(N)
+ (U)L

(L)
+ (u)+L

(N)
− (U)L

(L)
− (u)

]
+

+2g2
(
ωp3−ε�q3

)[
L
(N)
+ (U)L

(L)
− (u)+L

(N)
− (U)L

(L)
+ (u)

]
−

− 4
(
1− g2

) (
q1p1 + q2p2

)
L
(N)
− (U)L(L)(u), (26)

где U = 2(P 2
1 +P

2
2 )/eB и u = 2(p21+p

2
2)/eB — квадра-

ты безразмерных поперечных импульсов протона и
электрона. Кроме того, в функциях L± для нагляд-
ности восстановлен аргумент. Отметим, что, ввиду
специфики изложенной выше техники вычисления
процессов в магнитном поле, полученный результат
содержит дополнительные интегрирования по физи-
чески неопределенным в магнитном поле составля-
ющим импульса заряженных частиц P1 и p1. Таким
образом, полученное для квадратов S-матричных
элементов бета-процессов выражение затруднитель-
но сравнивать напрямую с имеющимися в литерату-
ре. Однако такое сравнение может быть проведено
после его интегрирования по поперечным импуль-
сам заряженных частиц, результаты которого при-
водятся ниже в (38). Как показал сравнительный
анализ, выражение (25) в системе отсчета, где сре-
да покоится как целое, совпадает с результатами,
полученными в более ранних работах [15, 17].

5. СКОРОСТИ БЕТА-ПРОЦЕССОВ И
ПЕРЕДАВАЕМЫЕ СРЕДЕ ЭНЕРГИЯ И

ИМПУЛЬС

Дальнейшее использование полученного выше
квадрата S-матричного элемента определяется кон-
кретной астрофизической задачей, а результирую-
щие выражения уже будут зависеть от того, ка-
кой именно бета-процесс рассматривается. Далее бу-
дут вычисляться наиболее интересные с точки зре-
ния различных астрофизических приложений мак-
роскопические величины, такие как скорость реак-
ции (число процессов, протекающих в единичном
объеме в единицу времени)

Γ =
1

V

∫ ∑
i, f

|Sif |2

T
∏
i, f

Fi (1− Ff ) dni dnf , (27)

а также энергия и импульс, передаваемые от (ан-
ти)нейтрино единичному объему среды в единицу
времени:

Qμ = (Q,F) = ± 1

V

∫ ∑
i, f

qμ
|Sif |2

T ×

×
∏
i, f

Fi (1− Ff ) dni dnf , (28)

где qμ = (ω,q) — 4-импульс (анти)нейтрино и учте-
но, что реакции поглощения (анти)нейтрино дают в
Qμ положительный вклад, а реакции излучения —
отрицательный. Индексы «i» и «f» относятся к на-
чальным и конечным частицам, суммирование (ин-
тегрирование) ведется по фазовым объемам dn всех
частиц с учетом их функций распределения F , при-
чем все частицы предполагаются фермионами.

В большинстве астрофизических объектов, где
бета-процессы играют важную роль, участвующие в
них частицы кроме, возможно, (анти)нейтрино на-
ходятся в состоянии локального термодинамическо-
го равновесия и могут быть описаны функцией рас-
пределения Ферми –Дирака:

F =

(
exp

E − μ

T
+ 1

)−1

, (29)

где E — энергия частицы, μ — ее локальный хи-
мический потенциал и T — локальная температура
вещества. Отметим, что данное выражение приведе-
но в системе отсчета, где среда покоится как целое
(в общем случае E → (vp), где v — 4-скорость сре-
ды, p — 4-импульс частицы). В отличие от частиц
среды, (анти)нейтрино могут быть сильно неравно-
весными, а их функция распределения определяется
множеством факторов, таких как геометрия излуча-
ющей области и особенности их распространения в
среде. Таким образом, представляется целесообраз-
ным проводить суммирование и интегрирование по
фазовому пространству (анти)нейтрино отдельно от
остальных частиц. Это удобно делать через вспомо-
гательную величину, полученную интегрированием
|Sif |2/T по импульсам и суммированием по уров-
ням Ландау всех частиц среды. Очевидно, что она
будет зависеть не только от рассматриваемого бета-
процесса, но и различаться для прямой и обратной
реакций, для которых |Sif |2 совпадают, но статисти-
ческие факторы частиц различны. Так, в случае (ан-
ти)нейтрино, находящегося в конечном состоянии,
данная величина будет иметь смысл коэффициента
излучения (анти)нейтрино средой в данной реакции:

K(em)(q) ≡ K(q) =
∑

i, f �=ν

∫ |Sif |2

T ×

×
∏

i, f �=ν

Fi (1− Ff ) dni dnf . (30)
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Здесь суммирование (интегрирование) ведется по
фазовым объемам всех участвующих в процессе час-
тиц, кроме конечного (анти)нейтрино. Аналогичную
величину можно ввести и для обратного процесса, в
котором (анти)нейтрино находится в начальном со-
стоянии, при этом она будет иметь смысл коэффи-
циента поглощения (анти)нейтрино средой в данной
реакции K(abs)(q). Удобство использования данных
коэффициентов состоит в том, что они не зависят
от условий конкретной астрофизической задачи и
не связаны с особенностями распространения (ан-
ти)нейтрино в среде. Однако они непосредственно
характеризуют локальную способность самой сре-
ды поглощать и излучать (анти)нейтрино. Таким
образом, результаты вычисления данных коэффи-
циентов могут быть использованы для любых аст-
рофизических объектов с разной геометрией излу-
чающей области и особенностями распространения
(анти)нейтрино в среде.

Как нетрудно показать, в случае равновесной
функции распределения для фермионов выполняет-
ся следующее соотношение:

1− F = exp

{
E − μ

T

}
F.

Таким образом, для определенного процесса коэф-
фициенты поглощения и излучения (анти)нейтрино
в локально равновесной среде не являются незави-
симыми и для вычислений может быть использован
любой из них. Для рассматриваемых бета-процессов
данную зависимость можно представить в виде

K(abs)(q) = exp

{
ω ∓ δμ

T

}
K(q), (31)

где знак минус в экспоненте соответствует процес-
сам с участием нейтрино, а плюс — с антинейтри-
но, δμ = μe + μp − μn и μe, μp, μn — локальные
химические потенциалы электрона, протона и ней-
трона в рассматриваемой среде. Кроме того, для
вывода данного соотношения был использован за-
кон сохранения энергии частиц в бета-процессах.
Для определенности в дальнейших вычислениях бу-
дет использоваться коэффициент излучения (ан-
ти)нейтрино (30), так как он, в частности, более удо-
бен для описания сред, из которых (анти)нейтрино
излучаются свободно.

Если функция распределения (анти)нейтрино
Fν(q) известна, то по коэффициенту излучения до-
статочно легко могут быть получены введенные вы-
ше скорости реакций и переданный среде 4-импульс
как для процессов излучения:

Γem =

∫
[1− Fν(q)]K(q)

d3q

(2π)3
,

Qμ
em = −

∫
qμ [1− Fν(q)]K(q)

d3q

(2π)3
,

(32)

так и поглощения (анти)нейтрино:

Γabs =

∫
exp

{
ω ∓ δμ

T

}
Fν(q)K(q)

d3q

(2π)3
,

Qμ
abs =

∫
qμ exp

{
ω ∓ δμ

T

}
Fν(q)K(q)

d3q

(2π)3
.

(33)

Здесь, как и выше, знак минус в экспоненте соот-
ветствует процессам с участием нейтрино, а плюс —
с антинейтрино, и было использовано стандартное
выражение для фазового объема (анти)нейтрино
dnν = V d3q/(2π)3. Отметим, что в случае локально-
го термодинамического равновесия (анти)нейтрино
со средой скорости процессов и передаваемые сре-
де энергия и импульс в точности компенсируются в
процессах излучения и поглощения (анти)нейтрино,
как следствие того, что в равновесии μν,ν̃ = ±δμ, и
приведенного выше соотношения для равновесных
функций распределения фермионов.

6. КОЭФФИЦИЕНТ ИЗЛУЧЕНИЯ
БЕТА-ПРОЦЕССОВ В РЕЛЯТИВИСТСКОЙ

УМЕРЕННО ВЫРОЖДЕННОЙ СРЕДЕ

При вычислении коэффициента излучения K(q)

в бета-процессах (1)–(3) будем использовать обозна-
чения для 4-импульсов частиц, введенные при по-
лучении квадрата S-матричного элемента (25). Как
отмечалось выше, информация о конкретном про-
цессе в данном выражении содержится только в ар-
гументе δ-функции:

P(1)
μ = Pμ+pμ−P ′

μ−qμ, P(2)
μ = P ′

μ + pμ − Pμ − qμ,

P(3)
μ = P ′

μ − Pμ − pμ − qμ.

Здесь верхний индекс у сохраняющегося импульса
P(j) указывает на процесс, задаваемый уравнения-
ми (1)–(3). Фазовые объемы электронов, протонов и
нейтронов, находящихся во внешнем магнитном по-
ле, имеют вид

dne =
∞∑
�=0

LyLz

(2π)2
dp2 dp3, dnp =

∞∑
k=0

LyLz

(2π)2
dP2 dP3,

dnn =
V

(2π)3
d3P ′.

Здесь отсутствует суммирование по спиновым состо-
яниям частиц, поскольку процедура суммирования
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по поляризациям была выполнена при вычислении
квадрата S-матричного элемента (25). Таким об-
разом, коэффициент излучения для бета-процессов
можно записать как

K(j)(q) =
G2

16π5

∫ ∞∑
k,�=0

(−1)k+� ϕ
(j)

ω ε�
Φk,�(U, u)×

× exp

{
−U + u

2

}
δ(4)

(
P(j)

)
d3p d3P d3P ′, (34)

где безразмерные импульсы u и U определены по-
сле уравнения (16) и для каждой реакции из набора
(1)–(3) введена следующая комбинация, построен-
ная из функций распределения нейтронов Fn, про-
тонов Fp, электронов Fe− и позитронов Fe+ :

ϕ(1) = FpFe− (1−Fn) , ϕ(2) = FnFe+ (1−Fp) ,

ϕ(3) = Fn (1− Fe−) (1− Fp) .
(35)

Дальнейшее вычисление коэффициента излучения
бета-процессов требует конкретизации вида функ-
ции распределения частиц среды. Будем считать
их равновесными, что обычно хорошо выполняет-
ся в астрофизических объектах, где данные процес-
сы важны. Равновесные функции распределения за-
висят лишь от энергии, поэтому ϕ(j) не зависит от
поперечных компонент импульсов заряженных час-
тиц:

Ek =
√
P 2
3 +m2

p + 2eBk, ε� =
√
p23 +m2

e + 2eB�,

где mp и me — массы протона и электрона соответ-
ственно, и при интегрировании по этим компонен-
там можно воспользоваться соотношениями

∫
Lk(x

2)L�(y
2) exp

{
−x2 + y2)

2

}
×

× δ(2)
(
x + y − z

)
d2x d2y =

= π exp

{
−z2

4

}
L�−k
k (z2/4)Lk−�

� (z2/4) =

= (−1)k−�πJ2
k,�

(
z2/4

)
,

2

∫
yLk(x

2)L1
�−1(y

2) exp

{
−x2 + y2

2

}
×

× δ(2)
(
x + y − z

)
d2x d2y =

= πz exp

{
−z2

4

}
Lk−�+1
�−1 (z2/4)L�−k

k (z2/4) =

= (−1)k−�+12πz
√
�/z2 Jk,�

(
z2/4

)
Jk,�−1

(
z2/4

)
.

(36)

Здесь x, y и z — двумерные векторы в поперечном
пространстве, интегрирование ведется по всем воз-
можным значениям компонент x и y, а также для
удобства введена функция

Jk,�(t) = (−1)k−�J�,k(t) =

=
√
k!/�! t(�−k)/2e−t/2L�−k

k (t). (37)

Интегрирование по поперечным импульсам заря-
женных частиц приводит к следующему выражению
для коэффициентов излучения в бета-процессах:

K(j)(q) =
G2eB

32π4

∫ ∞∑
k,�=0

Ik,�(q, p3, P
′
⊥)

ωε�
×

× ϕ(j) δ(P(j)
0 ) δ(P(j)

3 ) dp3 dP3 d
3P ′,

Ik,�(q, p3, P
′
⊥) = 2g

(
ω + q3

) (
ε� + p3

)
×

×
[
J2
k,�(vj)− J2

k−1,�(vj)
]
− 2g

(
ω − q3

)
×

×
(
ε� − p3

) [
J2
k,�−1(vj)− J2

k−1,�−1(vj)
]
+

+
(
1+g2

) (
ω+q3

)(
ε�+p3

)[
J2
k,�(vj)+J

2
k−1,�(vj)

]
+

+
(
1+g2

) (
ω−q3

)(
ε�−p3

)[
J2
k,�−1(vj)+J

2
k−1,�−1(vj)

]
+

+ 4g2
(
ω − q3

) (
ε� + p3

)
J2
k,�(vj)+

+ 4g2
(
ω + q3

) (
ε� − p3

)
J2
k−1,�−1(vj)+

+ 2
(
1− g2

)√
�/vj

(
q1P(Nj)

1 + q2P(Nj)
2

)
×

×
[
Jk,�(vj)Jk,�−1(vj) + Jk−1,�(vj)Jk−1,�−1(vj)

]
, (38)

где P(N1)
⊥ = P ′

⊥+ q⊥, P(N2)
⊥ = q⊥−P ′

⊥, P
(N3)
⊥ = P ′

⊥−
−q⊥ — комбинации поперечных импульсов электри-
чески нейтральных частиц, соответствующие реак-
циям (1)–(3), а vj =

(
P(Nj)
⊥

)2
/(2eB) — их безразмер-

ный квадрат.
Полученные для коэффициентов излучения вы-

ражения упрощаются, если среда является равно-
весной, а нуклоны — нерелятивистскими. Действи-
тельно, в этом случае их характерный импульс бу-
дет PN ∼

√
mNT , где mN ≈ 940 МэВ — масса нук-

лона [31], что много больше характерного импуль-
са релятивистских лептонов pL ∼ T, μL (если счи-
тать, что средняя энергия (анти)нейтрино ων,ν̃ не
сильно превосходит тепловую). Очевидно, что для
нерелятивистского лептона его импульс всегда мно-
го меньше импульса нуклона, вследствие малости
масс первого, поэтому соотношение PN � pL будет
выполняться при условиях:

μ2
e, ω

2
ν,ν̃ � mNT � m2

N . (39)

Здесь, как обсуждалось выше, для заряженных час-
тиц речь идет лишь о продольных составляющих
импульса. Предположение о том, что нуклоны явля-
ются нерелятивистскими, может нарушаться в двух
случаях. Для невырожденных нуклонов это воз-
можно при высоких температурах T � mN , что, од-
нако, противоречит условиям (39). В вырожденном
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же случае нуклоны становятся релятивистскими
лишь при очень высоких плотностях ρ � 1015 г/см3,
которые в данной работе не рассматриваются.

В используемом приближении, когда PN � pL,
δ-функция, аргумент которой содержит продоль-
ные импульсы, упрощается. А именно, δ(P(j)

3 ) ≈
≈ δ(P3−P ′

3), что означает пренебрежение импульсом
отдачи тяжелого нуклона вдоль направления маг-
нитного поля. В данном приближении интегрирова-
ние по продольному импульсу протона становится
тривиальным. Кроме того, поскольку частицы сре-
ды считаются находящимися в локальном термоди-
намическом равновесии, их функции распределения
зависят лишь от энергии, т. е. квадратичны по ком-
понентам импульсов частиц. Таким образом, слагае-
мые в Ik,�(q, p3, P ′

⊥), которые линейны по p3, P ′
1 и P ′

2,
не будут давать вклад в коэффициент излучения в
смысле дальнейшего интегрирования и могут быть
отброшены. Еще одним упрощением в рассматрива-
емом приближении является то, что введенные вы-
ше безразмерные комбинации поперечных импуль-
сов незаряженных частиц становятся одинаковыми
для всех процессов: vj ≈ v = P ′2

⊥/(2eB). Таким об-
разом, при выполнении условий (39) коэффициенты
излучения (анти)нейтрино могут быть представле-
ны в следующем виде:

K(j)(q) =
G2eB

32π4 ω
×

×
∫ ∞∑

k,�=0

Ĩk,�(q, v)ϕ
(j) δ(P(j)

0 ) dp3 d
3P ′,

Ĩk,�(q, v) =
(
ω + q3

) [
(1 + g)

2
J2
k,�(v)+

+ (1− g)2 J2
k−1,�(v) + 4g2 J2

k−1,�−1(v)
]
+

+
(
ω − q3

) [
4g2 J2

k,�(v) + (1− g)
2
J2
k,�−1(v)+

+ (1 + g)
2
J2
k−1,�−1(v)

]
± 2

(
1− g2

) q2⊥
ε�

√
�

v
×

×
[
Jk,�(v)Jk,�−1(v) + Jk−1,�(v)Jk−1,�−1(v)

]
.

(40)

Здесь в последнем слагаемом знак минус соответ-
ствует реакции (3), а знак плюс — остальным двум
процессам.

Дальнейшее упрощение коэффициентов излуче-
ния связано с тем, что в рассматриваемой среде су-
щественно более массивные протоны в среднем за-
нимают значительно больше уровней Ландау k̄, чем
заряженные лептоны �̄. Это следует из того, что для
нерелятивистских протонов eBk̄ ∼ mpT , тогда как
для релятивистских заряженных лептонов eB�̄ ∼
∼ μ2

e, T
2. Отсюда при выполнении условий (39) дей-

ствительно следует неравенство k̄ � �̄. Однако, так
как k̄ и �̄ — целые числа, то в сильных магнитных

полях, когда k∼mpT/(eB) ∼ 1, данное неравенство
нарушается. Поэтому далее наложим дополнитель-
ное условие:

eB � mpT, (41)

которое совместно с (39) гарантирует выполнение
неравенства k̄ � �̄. В работе [32] показано, что в
этом случае при интегрировании функции J2

k,�(v),
умноженной на функцию, слабо меняющуюся в об-
ласти |v − k| �

√
k(� + 1), можно воспользоваться

приближением

J2
k,�(v) ≈ δ(v − k). (42)

Зависимость от переменной v = P ′2
⊥/(2eB) кроме

J2
k,�(v) содержится только в функции распределе-
ния нейтрона в виде множителя expw, где w =

= P ′2
⊥/(2mNT ). Эта функция должна меняться сла-

бо на отрезке v ∈ [k −
√
kl, k +

√
kl ] (здесь l =

= � + 1), который для переменной w преобразуется
как w ∈ [1 −

√
l/k, 1 +

√
l/k ]. В рассматриваемом

приближении � � k и k � 1, поэтому
√
l/k �

� 1. Таким образом, в требуемой области значе-
ний переменных функция распределения нейтронов
действительно слабо меняется и можно воспользо-
ваться соотношением (42). Предполагая дальней-
шее интегрирование, имеем следующее приближе-
ние: v = P ′2

⊥/(2eB) ≈ k. Отметим, что данное усло-
вие по сути означает пренебрежение импульсом от-
дачи тяжелого нуклона в поперечном к магнитному
полю направлении. Отсюда, во-первых, следует, что
последнее слагаемое в Ĩk,�(q, v) подавлено множите-
лем

√
�/k � 1 и может быть отброшено. Во-вторых,

может быть упрощена оставшаяся δ-функция, зави-
сящая от энергии, так как

E′ − Ek = mn +
P ′2

⊥
2mn

+
P ′2

3

2mn
−mp −

− P 2
3

2mp
− eBk

mp
≈ mn −mp ≡ Δ,

где было учтено, что после интегрирования P3 = P ′
3.

Как следствие, в рассматриваемом приближении бе-
та-процессы идут с сохранением энергии тяжелых
нуклонов с точностью до разности их масс. Как
нетрудно заметить, при этом аргумент δ-функции,
зависящей от энергий частиц, перестает зависеть от
индекса k, нумерующего уровни Ландау протона:

δ(P(1)
0 ) = δ(ε� − ω −Δ),

δ(P(2)
0 ) = δ(ε� − ω +Δ),

δ(P(3)
0 ) = δ(ε� + ω −Δ).

(43)
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Единственная зависимость от этого индекса, за ис-
ключением функций Jk,�(v), остается в ϕ(j), однако
и она может быть исключена, если предположить,
что протоны являются невырожденными:

μp −mp � T. (44)

В этом случае 1 − Fp ≈ 1 и функции ϕ(j) для рав-
новесной среды могут быть представлены в следую-
щем виде:

ϕ(1) ≈ exp

{
δμ−ω
T

}
Fn (1−Fe−) ,

ϕ(2) ≈ Fn Fe+ ,

ϕ(3) ≈ Fn (1− Fe−) .

(45)

В этом приближении коэффициенты излучения
K(j)(q) удается просуммировать по уровням Ландау
протона, для чего достаточно воспользоваться
соотношением [32]

∞∑
k=0

J2
k,�(v) = 1.

Таким образом, после суммирования по уровням
Ландау протона для коэффициентов излучения по-
лучаем простые выражения:

K(j)(q) =
G2eB

(2π)4

∫ ∞∑
�=0

[
(2− δ�0)

(
1 + 3g2

)
+

+ δ�0
(
1− g2

) q3
ω

]
ϕ(j) δ(P(j)

0 ) dp3 d
3P ′, (46)

где δ�k — символ Кронекера. Поскольку δ-функции
(43) не зависят от импульса нейтрона, результат
соответствующего интегрирования удобно записать
через концентрацию нейтронов:

Nn =
2

(2π)3

∫
Fn d

3P ′.

Оставшееся интегрирование по продольному им-
пульсу заряженного лептона тривиально и с уче-
том закона его дисперсии в магнитном поле ε� =

=
√
m2

e + p23 + 2eB�, приводит к следующему ре-
зультату:

K(j)(q) =
G2

2π
eBNnεjfj(εj)×

×
∞∑
�=0

θ
(
εj −

√
m2

e + 2eB�
)

√
ε2j −m2

e − 2eB�
×

×
[
(2− δ�0)

(
1 + 3g2

)
+ δ�0

(
1− g2

) q3
ω

]
, (47)

где были введены три новые функции:

f1(ε1) = exp

{
δμ−ω
T

} [
1−Fe−(ε1)

]
, ε1 = ω+Δ,

f2(ε2) = Fe+(ε2), ε2 = ω−Δ,

f3(ε3) = 1−Fe−(ε3), ε3 = Δ−ω.

(48)

Как видно из (47), вклад в коэффициент излуче-
ния от основного уровня Ландау заряженного лепто-
на содержит асимметричную часть, пропорциональ-
ную q3/ω. Таким образом, рассматриваемая среда
сильнее взаимодействует с (анти)нейтрино, импульс
которых направлен против вектора напряженности
магнитного поля (1 − g2 < 0). Однако этот эффект
становится важным лишь в сильных магнитных по-
лях, так как вклад в данную асимметрию дают толь-
ко заряженные лептоны, находящиеся на основном
уровне Ландау.

Полученное для коэффициента излучения выра-
жение (47) можно просуммировать по �, если вос-
пользоваться соотношением

∞∑
�=1

θ(a− �)√
a− �

=

n∑
�=1

θ(a− 1)√
n+ δ − �

=

n−1∑
p=0

θ(a− 1)√
p+ δ

=

=
[
ζ
(
1/2, δ

)
− ζ

(
1/2, a

)]
θ(a− 1), (49)

где

ζ
(
z, v

)
=

∞∑
�=0

(� + v)−z

— обобщенная ζ-функция [33] и в параметре a = n+δ

оказалось удобным выделить целую n = [a] и дроб-
ную δ = {a} части. Полученное выше выражение
для коэффициента излучения (47) может быть при-
ведено к такому виду заменой aj = (ε2j−m2

e)/(2eB), а
сам коэффициент после суммирования записан как

K(j)(q) = K(j)
B (q) +K(j)

0 (q) +K(j)
inf (q),

K(j)
B (q) =

G2eBNn

2π

[(
1+3g2

)
+
(
1−g2

) q3
ω

]
×

× εj fj(εj)√
ε2j −m2

e

θ
(
εj −me

)
,

K(j)
0 (q) = −G

2eBNn

π

(
1 + 3g2

)
ζ
(
1/2, aj

)
×

× εj fj(εj)√
2eB

θ
(
εj −

√
m2

e + 2eB
)
,

K(j)
inf (q) =

G2eBNn

π

(
1 + 3g2

)
ζ
(
1/2, δj

)
×

× εj fj(εj)√
2eB

θ
(
εj −

√
m2

e + 2eB
)
,

(50)
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где δj — дробная часть числа aj = (ε2j −m2
e)/(2eB).

В полученном выражении выделен вклад от основ-
ного уровня Ландау заряженного лептона K(j)

B (q) и
вклад от остальных уровней: K(j)

0 (q)+K(j)
inf (q). Сла-

гаемое K(j)
inf (q) имеет корневые особенности, связан-

ные с поведением функции ζ
(
1/2, δ

)
. Действитель-

но, на интервале значений δ ∈ [0, 1) ζ-функция мо-
жет быть приближена выражением

ζ
(
1/2, δ

)
≈ 1√

δ
+ ζ

(
1/2

)
− δ,

т. е. обладает корневой особенностью в пределе δ →
→ 0. Таким образом, коэффициент излучения содер-
жит слагаемое K(j)

inf (q), которое обращается в бес-
конечность при энергиях (анти)нейтрино, соответ-
ствующих всем целым значениям параметра aj или
εj� =

√
2eB�+m2

e, где � = 1, 2, 3, . . . Тем не ме-
нее, существование таких особенностей в коэффи-
циенте излучения не связано с какими-либо физи-
ческими свойствами самой среды на данных часто-
тах, а является следствием использованного прибли-
жения, в котором пренебрегалось импульсом отдачи
тяжелого нуклона. Отметим, что аналогичные ре-
зультаты были получены ранее для сечений бета-
процессов [17, 34, 35], которые также содержат бес-
конечный набор корневых особенностей при тех же
энергиях (анти)нейтрино, что и полученные выше
коэффициенты излучения (50). Существование по-
добного рода бесконечностей не должно вызывать
недоразумений, так как скорости процессов и пере-
данные среде энергия и импульс получаются инте-
грированием коэффициента излучения по импульсу
(анти)нейтрино с учетом ее функции распределения
(см. (32), (33)). Таким образом, физически измеряе-
мые величины остаются конечными, даже если сам
коэффициент излучения содержит целый ряд инте-
грируемых особенностей. Более того, как будет по-
казано ниже, интегральный вклад в данные вели-
чины от этого слагаемого мал и, следовательно, им
можно пренебречь:

K(j)
inf (q) ≈ 0. (51)

Данная малость является следствием интегрального
свойства ζ-функции:

1∫
0

ζ (1/2, δ) dδ = 0.

Таким образом, если ζ (1/2, δ) интегрируется с
функцией, слабо изменяющейся на интервале δ ∈
∈ (0, 1), то результат будет много меньше, чем
дает интегрирование на том же интервале без

ζ-функции. Именно такая ситуация реализуется
при относительно слабом магнитном поле. В про-
тивоположном случае сильного магнитного поля
доминирующим является вклад K(j)

B (q) от основного
уровня Ландау заряженного лептона, а все осталь-
ные вклады, включая K(j)

inf (q), подавлены. Таким
образом, можно ожидать, что рассматриваемый
вклад будет мал и при произвольной напряжен-
ности магнитного поля, что будет подтверждено
ниже численными расчетами скоростей реакций и
переданных за счет них среде энергии и импульса.

Еще один вклад в коэффициент излучения от за-
ряженных лептонов, находящихся на верхних уров-
нях Ландау K(j)

0 (q), хотя и не содержит особенно-
стей, но может быть представлен в более простом
виде. Действительно, в допустимой области значе-
ний a � 1 для функции ζ (1/2, a) хорошим прибли-
жением является следующее выражение:

ζ
(
1/2, a

)
≈ −2

√
a+

1

2
√
a
.

Откуда следует, что соответствующий вклад в коэф-
фициент излучения можно представить в простом
аналитическом виде:

K(j)
0 (q) ≈ G2Nn

π

(
1 + 3g2

)
εj

√
ε2j −m2

e fj(εj)×

×
[
1− eB

2 (ε2j −m2
e)

]
θ
(
εj −

√
m2

e + 2eB
)
. (52)

Отметим, что из приведенного выражения легко мо-
гут быть получены предельные случаи. Поскольку
вклад в коэффициент излучения от основного уров-
ня Ландау пропорционален напряженности магнит-
ного поля K(j)

B (q) ∝ B, в бесполевом пределе полу-
чим

lim
B→0

K(j)(q) = lim
B→0

K(j)
0 (q) =

G2Nn

π

(
1 + 3g2

)
×

× εj

√
ε2j −m2

e fj(εj) θ
(
εj −me

)
. (53)

Это выражение совпадает с хорошо известным в ли-
тературе, которое, однако, обычно приводится в ви-
де сечений бета-процессов. В приведенном здесь ви-
де оно может быть найдено, например, в работе [5].
Предел сильного магнитного поля получается тоже
достаточно легко. Хотя K(j)

0 (q) содержит слагаемое
пропорциональное B, оно не дает вклад в коэффи-
циент излучения в рассматриваемом пределе. Дей-
ствительно, как следует из θ-функции, это слагае-
мое ограничено: eB/(ε2j −m2

e) � 1/2, тогда как ар-
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гумент θ-функции стремится к −∞. Таким образом,
получаем

lim
B→0

K(j)
0 (q) = 0, (54)

что означает, что в пределе сильного магнитного
поля коэффициент излучения определяется только
вкладом основного уровня Ландау.

Еще одним следствием из полученных для коэф-
фициентов излучения выражений (50) является ки-
нематическое подавление в рассматриваемой среде
бета-распада нейтрона (3) и обратного к нему про-
цесса. В этих реакциях ε3 = Δ − ων̃ , поэтому из
θ-функции следует, что даже в отсутствие магнит-
ного поля ων̃ � Δ − me ≈ 0.8 МэВ. Таким обра-
зом, в рассматриваемых процессах могут участво-
вать лишь антинейтрино малых энергий. При нали-
чии магнитного поля это ограничение усиливается
и для электронов, находящихся на верхних уровнях
Ландау, заменяется условием ω � Δ −

√
m2

e + 2eB.
В результате уже при напряженности магнитного
поля B � 2.5 · 1013 Гс такие электроны не могут
участвовать в бета-распаде нейтрона и обратном к
нему процессе (3). Данная реакция кинематичес-
ки разрешена лишь для электронов на основном
уровне Ландау и с участием антинейтрино малых
энергий. Для большинства астрофизических объек-
тов, где бета-процессы играют важную роль, спектр
антинейтрино гораздо более жесткий. Так, напри-
мер, для сверхновых и внутренней части аккреци-
онных дисков типичная средняя энергия составляет
ων̃ ∼ 10 МэВ (см., например, [36, 37]), тогда как за
счет бета-распада могут рождаться, а в обратном
процессе — поглощаться лишь антинейтрино малых
энергий. Следовательно, опять же в интегральном
смысле, можно положить

K(3)(q) ≈ 0, (55)

так как в бета-распаде и обратном к нему процессе
может участвовать лишь малая часть всех антиней-
трино, которая имеет энергию меньше или поряд-
ка МэВ. Отметим, что кинематическое подавление
данных реакций является прямым следствием того,
что в рассматриваемой среде можно пренебречь им-
пульсом отдачи нуклона.

Поскольку основными нейтрино-нуклонными ре-
акциями в рассматриваемой среде являются процес-
сы (1), (2) с участием соответственно нейтрино и ан-
тинейтрино, это позволяет перейти от коэффициен-
тов излучения в отдельных реакциях непосредствен-
но к коэффициенту излучения нейтрино Kν = K(1)

и антинейтрино Kν̃ = K(2). Приведем для них ре-
зультаты вычислений с учетом всех использованных
выше предположений относительно свойств среды:

Kν(q) = K0 Φ(b, xν , βν)
exp{(δμ+Δ)/T − ae}
exp(xν/t− ae) + 1

,

Kν̃(q) = K0 Φ(b, xν̃ , βν̃)
1

exp(xν̃/t+ ae) + 1
,

Φ(x, b, β) = 2x
√
x2 − 1 θ

(
x−

√
1 + 2b

)
+

+
b x√
x2 − 1

[
θ
(
x− 1

)
− θ

(
x−

√
1 + 2b

) ]
−

− gva
b x cosβ√
x2 − 1

θ
(
x− 1

)
.

(56)

Здесь введены следующие безразмерные величины:
xν,ν̃ = (ω ± Δ)/me, t = T/me, ae = μe/T и b =

= eB/m2
e = B/B0, βν(ν̃) — угол между импульсом

нейтрино (антинейтрино) и вектором напряженно-
сти магнитного поля, а также константы [31]: gv ≈ 1,
ga ≈ −1.27, gva = (g2a− g2v)/(3g2a+ g2v) ≈ 0.11, cos θc ≈
≈ 0.97, GF ≈ 1.17 · 10−11 МэВ−2,

K0 =

(
g2v + 3g2a

)
cos2θc

2π
G2

F Nnm
2
e ≈

≈ 1.44 · 10−19

(
ρ12

1 + Y

)
МэВ, (57)

где Y = Np/Nn и ρ12 = ρ/(1012 г/см3
). Отметим,

что данное выражение в отличие от (50) уже не со-
держит бесконечного набора особых точек, но близ-
ко к нему в интегральном смысле. Видно, что су-
щественной модификации коэффициента поглоще-
ния за счет магнитного поля следует ожидать при
b � x2ν,ν̃ , причем в этой области параметров коэффи-
циент излучения будет линейно расти с увеличени-
ем напряженности магнитного поля. Поскольку для
сверхновых и аккреционных дисков средняя энер-
гия (анти)нейтрино составляет ων,ν̃ ∼ 10 МэВ, из
b � x2ν,ν̃ следует условие для напряженности магнит-
ного поля: B � 1016 Гс, при которой бета-процессы
существенно меняются. Таким образом, при получе-
нии грубых оценок или в случае магнитного поля су-
щественно меньшей напряженности можно считать,
что модификация рассматриваемых процессов отно-
сительно мала. Тем не менее, как будет показано ни-
же, такая модификация может привести к подавле-
нию скорости бета-процессов и передаваемой в них
энергии в несколько раз по сравнению с бесполевым
случаем уже при B ∼ 1015 Гс, что может быть важ-
ным для некоторых астрофизических задач. Сле-
дует также отметить, что наличие в коэффициен-
те излучения асимметричной части, пропорциональ-
ной cosβ, приводит к макроскопическому эффекту,
который отсутствует в бесполевом случае. В обла-
сти, где (анти)нейтрино не находятся в равновесии
со средой, от них передается нескомпенсированный
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импульс вдоль силовых линий напряженности маг-
нитного поля. Хотя по сравнению с другими члена-
ми данное слагаемое мало, так как подавлено мно-
жителем gva ≈ 0.11, наличие такой нескомпенсиро-
ванной силы может существенно сказаться на дина-
мике астрофизических объектов [14].

В заключение более подробно остановимся на
обосновании предположений, сделанных при вычис-
лении коэффициентов излучения нейтрино и анти-
нейтрино (56). Как отмечалось выше, данные выра-
жения предполагают выполнение условий (39), (41)
и (44), которые для удобства изложения приведем
еще раз:

eB, μ2
e, ω

2
ν,ν̃ � mNT � m2

N , μp −mp � T. (58)

Рассмотрим ситуации, когда данные условия
могут нарушаться. При проведении вычисле-
ний среда предполагалась достаточно горячей
(T � ω2

ν,ν̃/mN ∼ 0.1 МэВ), что может быть
несправедливо для внешних холодных частей рас-
сматриваемых астрофизических объектов. Однако
в нерелятивистской плазме при температурах,
существенно меньших T ∼ 1 МэВ, скорости ней-
тринных процессов становятся слишком малы и
взаимодействием (анти)нейтрино со средой можно
пренебречь. Другим ограничением, следующим
из (58), является условие для магнитного поля:
B � B0TmN/m

2
e (B0 = eB/m2

e ≈ 4.41 · 1013 Гс),
которое также может нарушаться во внешних хо-
лодных частях сверхновых и аккреционных дисков.
Однако, как отмечалось выше, в этих областях
взаимодействием (анти)нейтрино со средой можно
пренебречь. Для релятивистской плазмы данное
условие соответствует напряженности магнитного
поля B � 1017 Гс, что хорошо выполняется для маг-
нитных полей, типичных для этих объектов [4,6–8].

Еще одним требованием к рассматриваемой сре-
де является ее умеренное вырождение. Действитель-
но, из (58) следует, что параметр вырождения элек-
тронов ae = μe/T �

√
mN/T , а протоны предпола-

гаются невырожденными: μp −mp � T . Однако эти
два условия не являются независимыми, так как хи-
мические потенциалы заряженных частиц связаны
условием локальной электронейтральности:

Np(μp) = Ne−(μe)−Ne+(μe),

где Np, Ne− и Ne+ — концентрации соответственно
протонов, электронов и позитронов. В случае про-
извольного магнитного поля исследование данного
соотношения является отдельной сложной задачей,
поэтому проведем здесь лишь его упрощенный ана-

лиз. Поскольку для протонов магнитное поле явля-
ется достаточно слабым и они занимают много уров-
ней Ландау (B � B0TmN/m

2
e), будем использовать

бесполевое выражение для их концентрации. В этом
приближении плотность, при которой протоны ста-
новятся вырожденными, определяется как

ρ∗ ≈ mp

21/2π3/2

1 + Y

Y

(
mpT

)3/2 ≈

≈ 7.94 · 1011 1 + Y

Y

(
T

1МэВ

)3/2

г/см3
.

Поскольку с увеличением плотности степень вырож-
дения всех частиц увеличивается, условием невы-
рожденности протонов является ρ � ρ∗. Из усло-
вия электронейтральности следует, что плотности
ρ∗ соответствуют следующие параметры вырожде-
ния ультрарелятивистских электронов:

a
(0)
∗ ≈

(
9π

2

)1/6√
mp

T
≈ 1.55

√
mp

T
,

a
(B)
∗ =

√
2πT

eB
m3/2

p ≈ 1.61
B0 T mp

Bm2
e

a
(0)
∗ ,

где a(0)∗ относится к бесполевому случаю, а a(B)
∗ — к

пределу сильного магнитного поля, когда электро-
ны и позитроны находятся исключительно на основ-
ном уровне Ландау. Поскольку в (58) предполагает-
ся B � B0 T mp/m

2
e, отсюда следует, что a

(B)
∗ �

� a
(0)
∗ ∼

√
mN/T . Таким образом, магнитное поле

увеличивает степень вырождения электронов. Кро-
ме того, при увеличении плотности первым наруша-
ется условие слабого вырождения электронов: ae �
�

√
mN/T , тогда как протоны остаются невырож-

денными и при большей плотности, вплоть до ρ ∼
∼ ρ∗. Следовательно, в случае относительно слабого
магнитного поля условие умеренного вырождения
среды соответствует ограничению для ее плотности:

ρ� ρ0 ≈ mp

3π2

1 + Y

Y

(
mpT

)3/2 ≈

≈ 2.11 · 1011 1 + Y

Y

(
T

1МэВ

)3/2

г/см3 ≈ 0.27 ρ∗.

В случае сильного для заряженных лептонов маг-
нитного поля ограничение для плотности среды еще
более ужесточается:

ρ� ρB ≈ mp

2π2

1 + Y

Y
eB

(
mpT

)1/2 ≈

≈ 2.00 · 109 1 + Y

Y

(
B

1015 Гс

)(
T

1МэВ

)1/2

г/см3,
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так как из условия eB � mNT следует, что ρB � ρ0.
Однако необходимо отметить, что в сверхновых и
аккреционных дисках большим плотностям среды
соответствуют относительно высокие температуры
T � 5 МэВ и химический состав с преобладанием
нейтронов Y ≈ 1/4. Таким образом, характерный
масштаб плотности, при котором становятся непри-
менимы полученные выше выражения для коэффи-
циентов излучения нейтрино и антинейтрино (56),
по крайней мере в случае относительно слабого маг-
нитного поля, составляет ρ0 ∼ 1013 г/см3. С дру-
гой стороны, как показывают расчеты (см., напри-
мер, [38]), средние длины свободного пробега элек-
тронных нейтрино и антинейтрино с характерными
энергиями ων,ν̃ ≈ 10 МэВ составляют

�̄ν,ν̃ ≈ 4 км/ρ12. (59)

Отметим, что данное значение соответствует про-
цессам рассеяния на нуклонах и практически не за-
висит от величины магнитного поля. С учетом бета-
процессов длина свободного пробега будет еще мень-
ше. Таким образом, область ρ � 1012 г/см3 соответ-
ствует тому, что нейтрино и антинейтрино захва-
тываются средой и находятся в состоянии, близком
к локальному термодинамическому равновесию. В
этих областях скорости бета-процессов и передава-
емые среде энергия и импульс компенсируются в
процессах излучения и поглощения (анти)нейтрино,
следовательно, данные реакции не приводят к изме-
нению параметров среды.

7. СКОРОСТИ БЕТА-ПРОЦЕССОВ В
ОПТИЧЕСКИ ПРОЗРАЧНОЙ СРЕДЕ И

ИЗЛУЧАЕМЫЕ В НЕЙТРИНО ЭНЕРГИЯ И
ИМПУЛЬС

Полученные выше коэффициенты излучения
нейтрино и антинейтрино (56) позволяют вычис-
лять скорости бета-процессов и передаваемые от
(анти)нейтрино среде энергию и импульс при произ-
вольном значении напряженности магнитного поля
в различных астрофизических объектах. Однако,
как следует из (32), (33), для определения этих
величин необходимо знать локальную функцию
распределения (анти)нейтрино, а точнее, несколь-
ко первых ее моментов. Ситуация упрощается
в случае прозрачной для (анти)нейтрино среды,
поскольку при этом можно пренебречь их функцией
распределения:

Fν,ν̃(q) � 1. (60)

0
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Рис. 1. Относительные вклады слагаемого Kinf (q) в ско-
рости бета-процессов с участием нейтрино (сплошная ли-
ния) и антинейтрино (штриховая линия), соответствующие
безразмерной температуре t = 8 и параметру вырождения
электронов ae = 3 в зависимости от напряженности маг-

нитного поля b = B/B0

Несмотря на заметное упрощение, данный случай
представляет несомненный интерес, так как реали-
зуется, например, для тонких аккреционных дис-
ков вокруг черных дыр и других объектов, где (ан-
ти)нейтрино излучаются свободно. В данном преде-
ле получаем

Γν,ν̃ =
1

(2π)3

∫
Kν,ν̃(q) d

3q,

Qμ
ν,ν̃ = − 1

(2π)3

∫
qμ Kν,ν̃(q) d

3q.

(61)

Коэффициенты излучения Kν,ν̃(q) зависят лишь от
энергии (анти)нейтрино и компоненты его импуль-
са вдоль вектора напряженности магнитного поля,
поэтому отличными от нуля будут лишь скорости
производства нейтрино и антинейтрино Γν,ν̃ , излу-
чаемая за счет них из среды энергия Qν,ν̃ ≡ −Q0

ν,ν̃

и импульс Fν,ν̃ ‖ ≡ Q3
ν,ν̃ , передаваемый среде вдоль

линий напряженности магнитного поля. Компонен-
ты поперечного импульса в этом случае обращаются
в нуль (Fν,ν̃ ⊥ = 0), что справедливо только для оп-
тически прозрачной среды. В общем случае, когда
функция распределения (анти)нейтрино анизотроп-
на, передаваемый среде импульс будет содержать
как продольную, так и поперечную компоненты.

Начнем данный раздел с численных оценок,
показывающих малость отброшенных ранее вкла-
дов (51) и (55) в коэффициенты излучения нейтрино
и антинейтрино. Как показали расчеты, результа-
ты данных оценок аналогичны для всех вычисляе-
мых величин, поэтому дальнейшее рассмотрение бу-
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дет проведено на примере скоростей бета-процессов.
Для оценок будем использовать параметры среды
t = T/me ≈ 8 и ae = μe/T ≈ 3, характерные для
оболочек сверхновых и внутренней части аккреци-
онных дисков [39,40]. На рисунках вычисляемые ве-
личины приводятся в зависимости от напряженно-
сти магнитного поля b = B/B0, которая выражена
в единицах критического поля B0 ≈ 4.41 · 1013 Гс.
Рассмотрим сначала вклад в коэффициенты излу-
чения (50) от слагаемого Kinf (q), которое содержит
корневые особенности. Численные расчеты показы-
вают, что вклад данного слагаемого остается ма-
леньким и не превышает примерно одного процента
при допустимых вариациях параметров среды. На
рис. 1 приводится относительный вклад слагаемо-
го Kinf (q) в скорости бета-процессов в зависимости
от напряженности магнитного поля b = B/B0 для
значений безразмерных параметров среды t = 8 и
ae = 3. Видно, что этот вклад имеет максимум при
значениях напряженности B � 1016 Гс, однако мак-
симальное значение не превышает одного процен-
та. Аналогичное поведение относительного вклада
Kinf (q) было получено и при других значениях па-
раметров среды.

Более подробно остановимся на вкладе в коэф-
фициент излучения антинейтрино от процесса бета-
распада (3). Как отмечалось выше, в данной реак-
ции могут излучаться лишь антинейтрино низких
энергий, поэтому вклад во все интегральные вели-
чины много меньше вклада от процесса (2), энергия
антинейтрино в котором достигает тепловых зна-
чений. Следовательно, относительный вклад бета-
распада должен уменьшаться с ростом температу-
ры, что на примере скорости производства антиней-
трино Γν̃ = Γ2 + Γ3 продемонстрировано на рис. 2а.
Из приведенных графиков видно, что с ростом маг-
нитного поля вклад бета-распада быстро растет, а
затем в пределе сильного магнитного поля, когда
практически все электроны и позитроны находят-
ся на основном уровне Ландау, становится посто-
янным. В этом пределе и при достаточно низких
температурах T ≈ 2 МэВ его относительный вклад
в скорость производства антинейтрино составляет
примерно один процент. Однако, как следует из
численных расчетов, при дальнейшем понижении
температуры вклад от данного процесса становит-
ся значительным и при T ≈ 0.3 МэВ сравнивается с
вкладом от процесса (2). На рис. 2б приведен отно-
сительный вклад бета-распада в скорость производ-
ства антинейтрино при различных значениях пара-
метра вырождения ae. Как видно из рисунка, мак-
симальный вклад этого процесса, соответствующий

пределу сильного магнитного поля, растет с увели-
чением параметра ae и быстро принимает постоян-
ное значение. Таким образом, именно в вырожден-
ной плазме вклад от данного процесса будет макси-
мальным. Для его оценки можно пользоваться вы-
ражениями

Γ3

Γ2 + Γ3

∣∣∣∣
ae	1

≈

≈
{

0.1 (1 + b t/ae) t
−5, b � 7 t ae,

0.7 t−3, b � 7 t ae,
(62)

которые позволяют получить значение, отличающе-
еся от точного не более чем в два раза. Отметим,
что вклад бета-распада в светимость антинейтрино
и передаваемый среде импульс меньше, чем приве-
денный здесь вклад в скорость производства анти-
нейтрино.

Далее перейдем непосредственно к вычислению
скоростей бета-процессов, излучаемой в них энергии
и передаваемому среде импульсу. Поскольку коэф-
фициенты излучения нейтрино и антинейтрино (56)
зависят только от их энергии и продольной состав-
ляющей импульса, интегрировать (61) удобно в сфе-
рической системе координат. После интегрирования
по телесному углу результат приводится к виду

{Γν , Qν} = K0
m

{3,4}
e

2π2

(
2

∞∫
xm

(x− δ){2,3} S0 fν dx+

+ b

xm∫
δ

(x− δ){2,3} SB fν dx

)
, (63)

{Γν̃ , Qν̃} = K0
m

{3,4}
e

2π2

(
2

∞∫
√
1+2b

(x+ δ){2,3}S0 fν̃ dx+

+ b

√
1+2b∫
1

(x+ δ){2,3}SB fν̃ dx

)
, (64)

Fν ‖ =
gva
6π2

K0m
4
e b

∞∫
δ

(x− δ)3SB fν dx,

Fν̃ ‖ =
gva
6π2

K0m
4
e b

∞∫
1

(x+ δ)3SB fν̃ dx,

(65)
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Рис. 2. Относительный вклад бета-процесса в скорость производства антинейтрино в зависимости от напряженности
магнитного поля b = B/B0. Рисунок а соответствует параметру вырождения электронов ae = 3 и безразмерным тем-
пературам t = 4 (сплошная линия), 6 (штриховая), 8 (пунктирная). Рисунок б соответствует безразмерной температуре

t = 8 и параметрам вырождения ae = 0 (сплошная линия), 3 (штриховая), 10 (пунктирная)

где δ = (mn − mp)/me = Δ/me ≈ 2.53, xm =

= max
(
δ,
√
1 + 2b

)
— максимальное из двух значе-

ний и были использованы следующие обозначения:

S0 = x
√
x2 − 1, SB =

x√
x2 − 1

,

fν =
exp(δμ/T + δ/t− ae)

exp(x/t− ae) + 1
,

fν̃ =
1

exp(x/t+ ae) + 1
.

(66)

Полученные выражения еще более упрощаются в
случае ультрарелятивистской электрон-позитрон-
ной плазмы, когда t � 1 и b � 1. В этом пределе
скорости производства нейтрино и антинейтрино,
а также излучаемая в них энергия зависят не
от самого магнитного поля, а от безразмерного
параметра yb =

√
2b/t:

{
Γν

Γ0
,
Qν

Q0

}
=

Y

1 + Y

⎛⎝y2b
yb∫
0

y{2,3} dy
exp(y − ae) + 1

+

+ 4

∞∫
yb

y{4,5} dy
exp(y−ae)+1

⎞⎠ ≡ Y

1+Y
J{2,3}(yb, ae), (67)

{
Γν̃

Γ0
,
Qν̃

Q0

}
=

1

1 + Y

⎛⎝y2b
yb∫
0

y{2,3} dy
exp(y + ae) + 1

+

+ 4

∞∫
yb

y{4,5} dy
exp(y+ae)+1

⎞⎠ ≡ 1

1+Y
J{2,3}(yb,−ae), (68)

Fν ‖
F0

=
Y

1+Y

∞∫
0

y3 dy

exp(y−ae)+1
≡ Y

1+Y
I3(ae), (69)

Fν̃ ‖
F0

=
1

1+Y

∞∫
0

y3 dy

exp(y+ae)+1
≡ 1

1+Y
I3(−ae). (70)

Здесь введены следующие размерные величины:

Γ0 =

(
3g2a + g2v

)
cos2θc

8π3
G2

F T
5 ρ

mN
≈

≈ 9.64 · 1031 t5 ρ12 см−3 · с−1, (71)

Q0 =

(
3g2a + g2v

)
cos2θc

8π3
G2

F T
6 ρ

mN
≈

≈ 7.88 · 1025 t6 ρ12 эрг · см−3 · с−1, (72)

F0 =

(
g2a − g2v

)
cos2θc

12π3
G2

F eB T
4 ρ

mN
≈

≈ 1.85 · 1014 b t4 ρ12 дин · см−3. (73)

Как видно, наиболее простое выражение получается
для продольной составляющей передаваемого среде
импульса. Вклад в него дают лишь электроны и по-
зитроны, находящиеся на основном уровне Ландау,
поэтому он растет линейно с увеличением напря-
женности магнитного поля. При больших значениях
параметра вырождения электронов ae зависимость
передаваемого среде импульса от этого параметра
для нейтрино и антинейтрино дается асимптотичес-
кими выражениями:
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I3(ae) ≈
a4e
4

+
π2

2
a2e +

7π4

120
+ 3.2 ae,

I3(−ae) ≈ 6 exp(−ae).
(74)

Отметим, что даже при малых значениях парамет-
ра ae относительная ошибка, обусловленная этим
приближением, не превышает 6%.

Как следует из полученных выражений, переда-
ваемый среде импульс относительно мал в случае
невырожденной среды. Это можно увидеть, напри-
мер, из сравнения величины F0 ∼ 1014 t4 b дин/см3 с
плотностью силы, связанной с градиентом магнит-
ного поля FB ∼ B2/(8πL) ∼ 1020 b2 дин/см3 (где
L ∼ 106 см — характерный масштаб его измене-
ния). Однако в достаточно плотных частях сверхно-
вых и аккреционных дисков газ становится вырож-
денным и передаваемый среде импульс усиливает-
ся коэффициентом, пропорциональным a4e ρ12. Кро-
ме того, этим областям соответствует достаточно
большая температура T ≈ 5 МэВ, поэтому переда-
ваемый среде за счет излучения нейтрино импульс
становится там одного порядка с плотностью маг-
нитной силы Fν ‖ ∼ FB. Также следует заметить,
что плотность магнитной силы связана с градиен-
том магнитного поля, тогда как передаваемый сре-
де импульс зависит лишь от его напряженности. Та-
ким образом, Fν,ν̃ ‖ может существенно сказывать-
ся на динамике тех областей сверхновых и аккреци-
онных дисков, где магнитное поле большое, но до-
статочно слабо меняется в пространстве. Так, на-
пример, в случае тороидальной конфигурации пе-
редаваемый среде импульс будет создавать угло-
вое ускорение, которое ничем не компенсируется, и
может приводить к дополнительному усилению су-
ществующего магнитного поля [14]. Отметим так-
же, что в импульс, передаваемый среде, вносят су-
щественный вклад нейтрино-электронные процес-
сы [41] (по крайней мере в случае сильного магнит-
ного поля), а также реакции рассеяния нейтрино на
нуклонах [38]. Отдельно отметим, что эти вклады
имеют тот же знак, что и импульс, передаваемый
среде в бета-процессах, поэтому они не компенси-
руют, а наоборот, усиливают друг друга. Остано-
вимся на данном утверждении чуть более подроб-
но. Результаты цитируемых статей получены в слу-
чае частично прозрачной для нейтрино и антиней-
трино среды. Таким образом, прямое их сравнение
с результатами данной работы не совсем коррект-
но. Очевидное различие состоит в том, что для ча-
стично прозрачной среды добавляются вклады от
процессов поглощения и рассеяния. Однако, как по-
казал предварительный анализ, для бета-процессов

передаваемый среде импульс направлен вдоль на-
пряженности магнитного поля в случае реакций из-
лучения и имеет противоположный знак для про-
цессов поглощения. При этом в достаточно плотных
областях, где передаваемый среде импульс может
быть важен, доминирует вклад излучения. Следо-
вательно, даже в случае частично прозрачной для
нейтрино и антинейтрино среды полученный выше
вывод о направлении импульса, передаваемого сре-
де в бета-процессах, качественно сохранится, хотя
его численное значение будет меньше, чем для оп-
тически прозрачной среды.

Зависимость скоростей бета-процессов и излуча-
емой в них энергии от напряженности магнитного
поля не столь очевидна, как для передаваемого сре-
де импульса. С одной стороны, как видно из выра-
жений (67) и (68), в пределе сильного магнитного
поля эти величины должны линейно расти при уве-
личении напряженности, как и передаваемый среде
импульс. Однако, как показал численный анализ, в
случае слабого магнитного поля первое слагаемое
в (67) и (68) растет медленнее, чем уменьшается вто-
рое. Таким образом, с ростом напряженности маг-
нитного поля скорости реакций (1), (2) и излучае-
мая в них энергия сначала уменьшаются, достигая
минимума, а затем переходят к асимптотическому
линейному росту, что показано на рис. 3 на примере
относительных скоростей реакций Γν,ν̃(b)/Γν,ν̃(0) и
излучаемой энергии Qν,ν̃(b)/Qν,ν̃(0). Как видно, ми-
нимум для скорости производства антинейтрино и
излучаемой в них энергии не такой глубокий, как
для процесса с участием нейтрино, и достигается
при меньшей напряженности магнитного поля. От-
метим, что аналогичное поведение было получено
ранее при численных расчетах прозрачности [42],
скорости нагревания [35] и скорости производства
нейтрино и антинейтрино [17].

Отметим еще один важный факт, который следу-
ет из рис. 3. Переход к асимптотическому линейно-
му росту для реакции с участием антинейтрино (2)
происходит при меньших магнитных полях, чем для
процесса (1). Тем не менее, даже для него это со-
ответствует напряженности B � 1016 Гс, что су-
щественно превышает значения, характерные для
сверхновых и аккреционных дисков [4, 6–8]. Сле-
довательно, увеличение магнитного поля в данных
объектах приводит не к усилению, а наоборот, к по-
давлению бета-процессов, которое сильнее проявля-
ется для реакции с участием нейтрино. Кроме того,
более сильное подавление наблюдается у излучае-
мой энергии, чем у скоростей бета-процессов. Отме-
тим также, что, в отличие от передаваемого среде
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Рис. 3. Относительные скорости процессов (а) и излучаемая в них энергия (б ) для процессов с участием нейтрино
(сплошные линии) и антинейтрино (штриховые линии), соответствующие безразмерной температуре t = 8 и параметру

вырождения электронов ae = 3 в зависимости от напряженности магнитного поля b = B/B0

импульса, вклад в данные величины от нейтрино-
электронных процессов и реакций рассеяния ней-
трино на нуклонах пренебрежимо мал [38,41].

Рассмотрим отдельно влияние других парамет-
ров на скорости процессов (1), (2) и излучаемую в
них энергию. Численные расчеты показывают, что
зависимость этих величин от температуры среды но-
сит похожий характер для обеих реакций, что про-
демонстрировано на рис. 4 на примере относитель-
ной энергии Qν,ν̃(b)/Qν,ν̃(0). Как можно видеть, с
увеличением температуры положение минимума от-
носительной светимости смещается в сторону боль-
шей напряженности магнитного поля. Его глубина
практически на меняется в каждой из реакций по
отдельности, однако для бета-процесса с участием
нейтрино глубина минимума больше. Отметим, что
зависимость скоростей реакций от температуры сре-
ды аналогична приведенной на рис. 4, однако глуби-
на относительного минимума для этих величин чуть
меньше.

Иная ситуация складывается с зависимостью
скоростей бета-процессов и излучаемой в них энер-
гии от параметра вырождения электронов ae. Как
показал численный анализ, она существенно раз-
лична для реакций с участием нейтрино (1) и ан-
тинейтрино (2), что показано на рис. 5 на примере
относительной энергии Qν,ν̃(b)/Qν,ν̃(0). Как видно
из рис. 5б, максимальное подавление реакции с уча-
стием антинейтрино происходит в невырожденной
плазме (ae = 0). Однако зависимость относитель-
ной энергии, излучаемой в этом процессе, от пара-
метра вырождения электронов ae при фиксирован-
ной температуре очень слабая. Аналогичное пове-

дение демонстрирует относительная скорость про-
изводства антинейтрино. Необходимо отметить, что
это справедливо только для относительных вели-
чин, тогда так абсолютные величины существенно
зависят от данного параметра посредством Γν̃(0) и
Qν̃(0). Для процесса с участием нейтрино ситуа-
ция кардинально иная, поскольку даже относитель-
ные величины сильно зависят от степени вырожде-
ния электронов ae. Из рис. 5а видно, что увеличе-
ние этого параметра приводит к смещению мини-
мума относительной светимости нейтрино в сторо-
ну большей напряженности магнитного поля, а сам
минимум становится глубже. Аналогичным образом
ведет себя и относительная скорость производства
нейтрино, однако глубина минимума этой величины
несколько меньше. Таким образом, магнитное поле
наиболее существенно подавляет именно процесс (1)
с участием нейтрино и это подавление максимально
в вырожденной среде.

Представляется интересным рассмотреть по-
дробно случай вырожденной электрон-позитронной
плазмы. Напомним, что при получении коэф-
фициентов излучения нейтрино и антинейтрино
предполагалось, что ее вырождение должно быть
относительно слабым (ae �

√
mN/T ), однако вы-

рожденный случай (ae�1) привлекателен тем, что
для скорости производства нейтрино и излучае-
мой в них энергии могут быть получены простые
аналитические выражения:

J2(yb, ae) ≈
4

5
a5e −

7

15
y5b , yb � ae,

J2(yb, ae) ≈
1

3
y2b a

3
e, yb � ae,

(75)
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Рис. 4. Относительные светимости нейтрино (а) и антинейтрино (б ), соответствующие параметру вырождения электро-
нов ae = 3 и безразмерным температурам t = 6 (сплошные линии), 8 (штриховые), 12 (пунктирные) в зависимости от

напряженности магнитного поля b = B/B0
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Рис. 5. Относительные светимости нейтрино (а) и антинейтрино (б ), соответствующие безразмерной температуре t = 8

и параметрам вырождения электронов ae = 0 (сплошные линии), 2 (штриховые), 6 (пунктирные) в зависимости от
напряженности магнитного поля b = B/B0

J3(yb, ae) ≈
2

3
a6e −

5

12
y6b , yb � ae,

J3(yb, ae) ≈
1

4
y2b a

4
e, yb � ae.

(76)

Легко заметить, что относительная скорость произ-
водства нейтрино Γν(zb)/Γν(0) и излучаемая в них
энергия Qν(zb)/Qν(0) зависят только от одной пе-
ременной zb = yb/ae =

√
2bme/μe и эта зависи-

мость в случае вырожденной плазмы имеет уни-
версальный по отношению к μe характер. Пере-
ход к такому асимптотическому поведению проде-
монстрирован на рис. 6. Из полученных для вы-
рожденной плазмы выражений также следует, что
максимальное подавление магнитным полем про-
цесса (1) происходит при напряженности магнит-
ного поля Bν ≈ μ2

e/(2m
2
e)B0, а величина подавле-

ния относительно бесполевого значения составляет
Γν(Bν)/Γν(0) = 5/12 ≈ 0.42 для скорости производ-
ства нейтрино и Qν(Bν)/Qν(0) = 3/8 ≈ 0.38 для
излучаемой в них энергии.

Для процесса с участием антинейтрино (2) да-
же в пределе вырожденной электрон-позитронной
плазмы не удалось получить асимптотику в анали-
тическом виде. Более того, переход к такому пре-
дельному поведению происходит при слишком вы-
соких температурах, не реализующихся в сверхно-
вых и аккреционных дисках. Как показал числен-
ный расчет, удобной переменной для анализа дан-
ного процесса является не само магнитное поле, а
безразмерный параметр yb =

√
2b/t. Это связано с

тем, что относительная скорость производства анти-
нейтрино Γν̃(yb)/Γν̃(0) и излучаемая в них энергия
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Рис. 7. Относительная скорость производства антинейтрино (а) и излучаемая в них энергия (б ) в зависимости от без-
размерного параметра yb =

√
2b/t. Сплошные линии соответствуют асимптотике ультрарелятивистской невырожденной

плазмы (ae = 0), в которой наблюдается максимальное подавление процесса (2) магнитным полем. Остальные линии
соответствуют следующим значениям безразмерных параметров: t = 12 и ae = 0 (штриховые линии), t = 12 и ae = 3

(пунктирные линии), t = 8 и ae = 3 (штрихпунктирные линии)

Qν̃(yb)/Qν̃(0) как функции этой переменной слабо
зависят от температуры среды и параметра вырож-
дения электронов, что показано на рис. 7. На нем же
приводится асимптотика невырожденной (ae = 0)
ультрарелятивистской плазмы, в которой, как от-
мечалось выше, подавление процесса (2) магнит-
ным полем является наибольшим. Из численного
расчета следует, что максимальное подавление ско-
рости производства антинейтрино происходит при
напряженности магнитного поля BΓν̃

≈ 10t2B0,
а величина подавления в этом случае составляет
Γν̃(BΓν̃

)/Γν̃(0) ≈ 0.86. Максимальное подавление из-
лучаемой в антинейтрино энергии смещено в сто-
рону больших значений напряженности магнитного

поля BQν̃
≈ 18t2B0, а само подавление чуть больше

Qν̃(BQν̃
)/Qν̃(0) ≈ 0.82. Из сравнения с аналогич-

ными величинами, полученными для процесса (1),
следует, что максимальное подавление магнитным
полем реакции с участием антинейтрино (2) проис-
ходит в невырожденной среде, а само подавление
примерно в два раза меньше.

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе исследовались бета-процес-
сы (1)–(3) в среде c произвольным по напряжен-
ности магнитным полем. Кратко изложена техни-
ка расчета элементарных процессов в такой среде,
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позволяющая получать выражения, справедливые
в том числе в движущейся системе отсчета. С ис-
пользованием данной техники рассчитаны квадра-
ты S-матричных элементов бета-процессов. Для них
получено выражение, которое имеет универсальный
вид для всех реакций и справедливо в системе от-
счета, где среда движется как целое. Анализ дан-
ного результата показал, что после интегрирования
по поперечным импульсам заряженных частиц по-
лученное выражение совпадает с имеющимися в ли-
тературе [15,17] выражениями в случае покоящейся
среды.

В условиях умеренно вырожденной релятивист-
ской плазмы с магнитным полем произвольной на-
пряженности получены простые аналитические вы-
ражения для коэффициентов излучения нейтрино и
антинейтрино, которые полностью определяют из-
лучательную и поглощательную способность такой
среды в бета-процессах. Показано, что рассматрива-
емые условия реализуются в сверхновых с коллап-
сом центральной части и аккреционных дисках во-
круг черных дыр, причем данные реакции являются
там основными нейтринными процессами. Отдель-
но обсуждается, когда в рассматриваемых объектах
могут нарушаться условия, которые предполагались
при выводе аналитических выражений для коэффи-
циентов излучения нейтрино и антинейтрино. Так,
показано, что используемое приближение может на-
рушаться во внешних холодных (T � 1МэВ) частях
сверхновых и аккреционных дисков, однако в этих
областях взаимодействие нейтрино со средой мало и
им можно пренебречь. Также показано, что условие
умеренного вырождения нарушается во внутренних
плотных (ρ � 1013 г/см3) областях рассматривае-
мых объектов, однако там нейтрино и антинейтрино
практически находятся в равновесии со средой и их
взаимодействие не изменяет параметры вещества.
Таким образом, полученные аналитические выра-
жения являются хорошим приближением для опи-
сания взаимодействия электронных нейтрино и ан-
тинейтрино со средой сверхновых и аккреционных
дисков при произвольной напряженности магнитно-
го поля. Ввиду их простоты, они легко могут быть
включены в магнитогидродинамическое моделиро-
вание этих объектов, а также использоваться для
расчета распространения в них нейтрино и анти-
нейтрино.

На основе полученных результатов для случая
оптически прозрачной среды рассчитаны ско-
рости производства нейтрино и антинейтрино,
излучаемая в них энергия и макроскопический
импульс, передаваемый веществу. Данное при-

ближение представляет интерес, так как хорошо
выполняется для тонких аккреционных дисков
и внешней части оболочки сверхновых. Кроме
того, выявленный в работе характер зависимости
скоростей бета-процессов и передаваемой в них
энергии-импульса от магнитного поля и параметров
вещества не претерпит качественных изменений
и в более общем случае частично прозрачной
для нейтрино и антинейтрино среды. Наиболее
простая зависимость от магнитного поля была
получена в работе для передаваемого веществу
макроскопического импульса. Было показано, что в
случае оптически тонкой среды он линейно растет
с увеличением напряженности магнитного поля и
направлен вдоль его силовых линий. Показано, что
данный эффект наиболее существен в вырожденной
плазме, т. е. в достаточно плотных, ρ � 1012 г/см3,
частях сверхновых и аккреционных дисков. Также
он может быть важен там, где магнитное поле
является достаточно сильным, но слабо меняется в
пространстве. Отметим, что в передаваемый среде
импульс, кроме бета-процессов, могут вносить
существенный вклад также нейтрино-электронные
процессы и реакции рассеяния на нуклонах. При
этом вклады от этих процессов не компенсируют,
а усиливают друг друга. В противоположность
передаваемому импульсу, скорости бета-процессов
и излучаемая в них энергия зависят от напряжен-
ности магнитного поля более сложным образом. В
пределе сильного поля данные величины, так же
как передаваемый импульс, возрастают линейно с
ростом его напряженности. Однако, как показано
в работе, при характерных для сверхновых и ак-
креционных дисков значениях B � 1015 Гс данные
величины подавляются по сравнению с бесполевым
случаем. Максимальное подавление реакции с
участием нейтрино (1) происходит в вырожденной
среде при напряженности Bν ∼ μ2

e/(2m
2
e)B0, что

при умеренном вырождении плазмы попадает в
область характерных для рассматриваемых объ-
ектов значений. При этом величина подавления
может достигать значения 2.5 раза по сравнению
с бесполевым случаем. Воздействие магнитного
поля на процесс с участием антинейтрино (2)
слабее и его максимальное подавление составля-
ет 1.2 раза по сравнению с бесполевым. Однако
такое подавление происходит в невырожденной
плазме, т. е. в тех областях сверхновых и аккре-
ционных дисков, где плотность не так велика.
Напряженность магнитного поля, соответству-
ющая максимальному подавлению процесса (2),
составляет Bν̃ ∼ 10t2B0, что в случае умеренных
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температур также попадает в область характерных
для рассматриваемых объектов значений. Таким
образом, подавление процесса с участием нейтрино
и антинейтрино магнитным полем происходит в раз-
ных частях сверхновых и аккреционных дисков, а
сам эффект может быть достаточно существенным.

Автору приятно поблагодарить А. Я. Пархомен-
ко и А. А. Добрынину за плодотворные дискуссии
и помощь в подготовке статьи, Г. С. Бисновато-
го-Когана и других коллег за полезные советы и по-
стоянный интерес к данной работе. Автор считает
своим долгом поблагодарить безвременно ушедше-
го Н. В. Михеева за мудрые советы и искреннюю
помощь во всех вопросах. Автор благодарен рецен-
зенту за сделанные замечания, которые позволили
улучшить статью.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ в рамках научного проекта
№15-02-06033-а.
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