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Силы с большим радиусом действия могут оказывать значительное влияние на уравнение состояния

вещества. Нейтрино малой массы генерируют дальнодействующий потенциал за счет обмена нейтрин-

ными парами. Обсуждается возможная взаимосвязь между массами нейтрино, определяющими радиус

действия двух-нейтринного обменного потенциала, и уравнением состояния нейтронной материи. Пока-

зано, что вопреки предыдущим утверждениям термодинамический потенциал, будучи разложенным в

ряд по числу взаимодействий нейтрино, обращается в нуль в любом порядке разложения, за исключени-

ем двух-частичного взаимодействия. В однопетлевом приближении дальнодействующие многочастичные

нейтринные взаимодействия стабильны в инфракрасной области при любой массе нейтрино и не оказы-

вают влияния на уравнение состояния нейтронной материи и стабильность нейтронных звезд.
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Среди фермионов Стандартной модели нейтри-

но являются самыми легкими частицами. Их массы

по меньшей мере на шесть порядков меньше массы

любых других заряженных фермионов. Обмен ча-

стицами малой массы создает потенциал с большим

радиусом действия. Обмен безмассовыми фотона-

ми, например, приводит к кулоновскому потенциалу.

Поскольку нейтрино являются фермионами, даль-

нодействующие двух-частичные силы с их участием

могут возникать посредством обмена нейтринными

парами [1–5]. Потенциал двух-нейтринного обмена

аналогичен потенциалу ван-дер-Ваальса, возникаю-

щему при двух-фотонном обмене (см., например, [6]).

Слабо взаимодействующие легкие бозоны отлично

иллюстрируют возможность значительного влияния

слабых сил с большими радиусами действия на урав-

нение состояния (EoS) нейтронной материи и струк-

туру нейтронных звезд [7, 8].

Фишбах [4] рассмотрел влияние дальнодейству-

ющих многочастичных взаимодействий нейтрино на

EoS нейтронной материи и пришел к выводу, что

вклад нейтринных взаимодействий в EoS расходит-

ся в инфракрасной области. Чтобы гарантировать

конечность EoS и, в итоге, стабильность нейтрон-

ных звезд, он постулировал нижний предел для масс

нейтрино в m & 0.4 эВ. Космологические модели

устанавливают ограничение на сумму масс нейтри-

но 0.13 эВ [9]. Согласно эксперименту КАТРИН по β-
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распаду трития, верхний предел эффективной массы

электронного нейтрино составляет 0.8 эВ [10]. Оцен-

ка Фишбаха близка к этим пределам и частично с ни-

ми пересекается, что требует более тщательного ана-

лиза многочастичных нейтринных взаимодействий в

ядерной среде. В связи с экспериментом КАТРИН

ограничение на массу нейтрино [4] обсуждается в

недавней статье [11].

Абада, Гавела и Пайн [12] обсуждают влияние

многочастичных взаимодействий нейтрино с исполь-

зованием стандартных методов квантовой статисти-

ки (см., например, [13]). Авторы подтверждают ин-

фракрасную нестабильность EoS в каждом поряд-

ке разложения по числу взаимодействий и, тем не

менее, приходят к выводу о том, что общий вклад

многочастичных нейтринных взаимодействий в EOS

нейтронной материи равен нулю.

В этой статье мы покажем, что, вопреки преды-

дущим утверждениям [4, 12], многочастичные взаи-

модействия нейтрино стабильны в инфракрасной об-

ласти и, более того, их вклады обращаются в нуль

в каждом отдельном члене разложения EoS в сте-

пенной ряд по плотности нейтронов. Таким образом,

структура нейтронных звезд нечувствительна к мас-

се нейтрино.

Эффективный гамильтониан для низкоэнергети-

ческого взаимодействия нейтрино и нейтронов ге-

нерируется обменом Z-бозоном. Мы рассматрива-

ем случай дираковских нейтрино. После усреднения

нейтрального слабого тока кварков по нейтронной
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волновой функции эффективный гамильтониан при-

нимает вид

HI = − GF

2
√
2

∫

d3x [ν̄(x)γµ(1− γ5)ν(x)] ×

× [n̄(x)γµ(1− gAγ5)n(x)] , (1)

где gA – аксиальная константа связи нуклонов. Ак-

сиальная составляющая слабого тока, которая ука-

зывает направление среднего спина нейтронов, об-

ращается в нуль в неполяризованном веществе, по-

этому среднее поле Z-бозона, U , является вектором.

Массивное нейтрино взаимодействует с потенциалом

U своей левой составляющей. В приближении сред-

него поля 〈n̄(x)γµ(1 − gAγ5)n(x)〉 = gµ0ρ. Типичная

плотность числа нейтронов равна ρ ∼ 0.4 fm−3, ти-

пичный импульс Ферми для нейтронов несколько со-

тен МэВ, тогда как Z-бозонный потенциал среднего

поля равен U = −GF ρ/
√
2 ∼ −20 эВ. Мы работа-

ем в приближениях однородной нейтронной материи

и плоского пространства Минковского. Эти прибли-

жения обоснованы для нейтрино с массами, превы-

шающими обратный радиус нейтронных звезд, т.е.

m & 1/Rs ∼ 2× 10−11 эВ, где Rs ∼ 10 км.

В дальнейшем понадобятся проекционные опера-

торы L = (1−γ5)/2, R = (1+γ5)/2 и P± = (1±αn)/2,

где α = γ0γ и n = q/|q| – единичный вектор, ориен-

тированный в направлении импульса нейтрино.

Эффективный лагранжиан для нейтрино с мас-

сой m принимает вид

Leff(x) = ν̄(x)(i∇̂ − Uγ0L−m)ν(x). (2)

Функция Грина определяется квадратичной формой

эффективного Лагранжиана. В импульсном пред-

ставлении

ŜF (q, U) =
1

q̂ − Uγ0L−m
. (3)

Изменение термодинамического потенциала, Ω,

при включении взаимодействия задается хорошо из-

вестным выражением (см., например, [13])

Ω− Ω0 =

∫ 1

0

dλ

λ
〈Hλ

I 〉. (4)

В рассматриваемом случае Hλ
I = λHI – эффектив-

ный гамильтониан (1) с масштабированной констан-

той связи. В терминах функции Грина

Ω− Ω0 = V

∫ 1

0

dλ

λ
lim

τ→−0

∫

d4q

(2π)4
×

× e−iq0τ (−i)Tr
[

λUγ0LŜF (q, λU)
]

, (5)

где V – нормировочный объем. Это выражение под-

разумевает гладкий термодинамический предел V →
→ ∞, ρ = const. В реальной ситуации число частиц в

звезде конечно, хотя велико. Строго говоря, пропага-

тор нейтрино следует разложить в ряд по степеням

плотности, т.е., по параметру U , и обрезать ряд при

s ∼ N ≡ M⊙/mn = 1.2×1057, где M⊙ – масса Солнца

и mn – масса нейтрона. Каждое слагаемое, пропорци-

ональное Us, описывает последовательное рассеяние

нейтрино s нейтронами. Если ряд сходится, предел

N → ∞ хорошо определен, и разложение в ряд не

требуется.

В статьях [4, 12] утверждается, что для безмассо-

вых нейтрино отдельные члены ряда пропорциональ-

ны (URs)
s. Если бы это было так, то бесконечный ряд

расходился бы, потому что URs ∼ 1012 ≫ 1. Абада et

al. обосновывают переход к пределу N → ∞ возмож-

ностью для нейтрино рассеиваться несколько раз на

одном и том же нейтроне. Многократное рассеяние с

участием одного и того же нейтрона возможно в бо-

лее высоких порядках петлевого разложения, тогда

как авторы [12] работают в однопетлевом приближе-

нии. В этом приближении переход к пределу N → ∞
не допускается, если ряд расходится.

Разложим выражение (5) в ряд по U . Интегриро-

вание по λ дает

Ω− Ω0 = V lim
τ→−0

∫

d4q

(2π)4
e−iq0τ (−i)×

× Tr

[

N
∑

s=1

1

s

(

Uγ0L
1

q̂ −m

)s
]

. (6)

Соотошения LR = 0, Lγµ = γµR приводят к тожде-

ству

Tr

[(

γ0L
1

q̂ −m

)s]

= Tr

[(

γ0q̂

q2 −m2

)s

R

]

. (7)

В терминах проекционных операторов, опреде-

ленных выше, γ0q̂ = (q0 − |q|)P+ + (q0 + |q|)P−. Ис-

пользуя биномиальную формулу для (γ0q̂)
s и соот-

ношения P+P− = 0, P 2
± = P±, правая часть уравне-

ния (7) существенно упрощается:

Tr

[

(q0 − |q|)sP+ + (q0 + |q|)sP−

(q2 −m2)s
R

]

. (8)

Замыкая контур интегрирования по q0 в верхней

половине комплексной плоскости, мы обнаружива-

ем, что интеграл определяется вычетом в q0 =

= −
√

q2 +m2 + i0. Использование программного

пакета символьных вычислений Maple2) позволяет

2)https://www.maplesoft.com/.

Письма в ЖЭТФ том 117 вып. 1 – 2 2023 7
∗



100 М. И. Криворученко

найти вычеты и соответствующие интегралы по им-

пульсному пространству для достаточно больших

значений s. Оказывается, что все члены 5 ≤ s ≤ 100

ряда тождественно обращаются в нуль. После регу-

ляризации нейтринной петли слагаемое s = 2 ста-

новится конечным, тогда как члены s = 3, 4 об-

ращаются в нуль. Для s = 1 интеграл по беско-

нечно удаленному контуру в верхней половине q0-

плоскости в точности сокращает вклад вычета при

q0 = −
√

q2 +m2 + i0.

После выполнения виковского поворота q0 → iω,

предполагая, что предел τ → −0 перестановочен с

интегралом по импульсам, можно дать более общее

доказательство. Интеграл по ω проводится в преде-

лах −∞ < ω < ∞. Сферическая координатная си-

стема в евклидовом пространстве (ω,q) определя-

ется соотношениями ω = η cosα, qx = η sinα cosβ,

qy = η sinα sinβ cos γ и qz = η sinα sinβ sin γ. Углы

изменяются в пределах 0 ≤ α, β ≤ π, 0 ≤ γ ≤ 2π.

Абсолютное значение импульса равно |q| = η sinα.

Элемент объема равен d4q = iη3dη sin2 αdα sinβdβdγ.

Радиальная переменная η изменяется в интервале

(0,+∞). После интегрирования по углам выражение

(8) принимает вид

(−iη)s

(η2 +m2)s

∫

2 cos(αs)× sin2 αdα sinβdβdγ =

= − 16π(−iη)s

(η2 +m2)s
lim
ξ→s

sin(πξ)

ξ(ξ2 − 4)
. (9)

Все слагаемые в уравнении (6) обращаются в нуль

для 5 ≤ s < +∞, поскольку sin(πs) = 0 для целых

s, и интеграл по переменной η сходится. Существует

неопределенность типа ∞×0 для значений s = 1, 3, 4.

Расходимость радиального интеграла в ультрафио-

летовой области устраняется регуляризацией, после

чего слагаемые s = 1, 3, 4 обращаются в нуль анало-

гичным образом.

Слагаемое s = 2 стабильно в инфракрасной обла-

сти, как следует из вида двух-нейтринного потенци-

ала, генерируемого обменом безмассовыми нейтри-

но [1]:

Unn(r) =
G2

F

16π3r5
. (10)

Дополнительные вклады в потенциал (10) возни-

кают из петель, содержащих заряженные фермионы

Стандартной модели на расстояниях, меньших комп-

тоновской длины волны электрона, и из петель, со-

держащих тяжелые бозоны Стандартной модели на

расстояниях, меньших обратной массы Z-бозона.

Верхние границы масс нейтрино [9, 10] замет-

но ниже эффективного потенциала нейтрино U =

= −GF ρ/
√
2 ∼ −20 эВ. В этих условиях потенциал

взаимодействия (10) изменяется в результате захва-

та нейтрино эффективным потенциалом U с обра-

зованием конденсата. В старых нейтронных звездах

с температурой около 100 эВ лишь часть связанных

уровней нейтрино занята в условиях теплового рав-

новесия с нейтронами. Влияние конденсата нейтрино

на EoS нейтронной материи незначительно [12, 14].

Экспериментальные перспективы обнаружения сил

двух-нейтринного обмена в присутствии нейтринно-

го фона обсуждаются в работе [15].

Мы рассмотрели многочастичный вклад нейтрин-

ных взаимодействий в термодинамический потен-

циал. Инфракрасные расходимости, обсуждавшие-

ся ранее в литературе, в действительности отсут-

ствуют в каждом отдельном члене разложения (6)

и, таким образом, в сумме. Как следствие, переход

к пределу N → ∞ не требуется, и для проведе-

ния доказательств достаточно сохранять число час-

тиц большим, но конечным. Все слагаемые в уравне-

нии (6) обращаются в нуль для безмассовых и мас-

сивных нейтрино, за исключением двух-частичного

взаимодействия, которое пренебрежимо мало. Таким

образом, в однопетлевом приближении дальнодей-

ствующие многочастичные взаимодействия нейтри-

но не оказывают влияния на структуру и стабиль-

ность нейтронных звезд.
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