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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы Физика нейтрино является одной из самых
динамично развивающихся областей современной физики частиц. В
последнее десятилетие в этой области получено большое количество
теоретических результатов и экспериментальных данных. Начиная со
второй половины прошлого века, интенсивно исследуются реакции из-
лучения, поглощения и рассеяния нейтрино в звездах, галактической
и межгалактической среде. Эти исследования обусловлены проблемой
дефицита солнечных нейтрино, связанной с нейтринными осцилляци-
ями, роли нейтринных процессов в успешном взрыве сверхновых с
коллапсом центральной части, нейтринным остыванием нейтронных
звезд. Так как нейтрино практически не взаимодействуют с веще-
ством, это позволяет беспрепятственно уносить энергию из высоко-
температурной плазмы, меняя макроскопические характеристики сре-
ды и динамику процессов в астрофизических объектах. Большинство
нейтринных реакций протекают в экстремальных физических усло-
виях: кроме высоких температур и больших плотностей вещества, в
таких объектах необходимо учитывать наличие интенсивного элек-
тромагнитного поля. На сегодняшний день известны астрофизические
объекты у которых предполагается наличие сверхкритических магнит-
ных полей. Это одиночные нейтронные звезды с сильными полями,
гипер-аккреционные диски вокруг черных дыр или нейтронных звезд,
которые образовались в результате взрыва сверхновой. Поскольку маг-
нитные поля существенно модифицируют квантовые процессы, необ-
ходимо корректно учитывать влияние поля при расчете конкретных
астрофизических величин, связанных с данными процессами.

Цели и задачи диссертационной работы
Целью диссертации является изучение нейтринных процессов в ре-

акциях взаимодействия с невырожденной горячей электрон-позитронной
плазмой в присутствии сильного магнитного поля. Рассматриваются
как процессы нейтринного остывания плазмы, так и обратные процес-
сы рождения электрон–позитронной плазмы с помощью нейтрино.

Задачи, рассматриваемые в диссертации:

1) Получение в магнитном поле выражения поляризованной матри-
цы плотности заряженной спинорной частицы в импульсном про-
странстве.
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2) Изучение нейтринного остывания плазмы в процессах e+ + e− →
νi + ν̃i, e∓ B−→ e∓ + νiν̃i в период гигантской вспышки источника
мягких повторяющихся гамма-всплесков (SGR).

3) Оценка эффективности рождения электрон-позитронной плазмы
нейтринным потоком с гипер-аккреционного сильно замагничен-
ного диска керровской черной дыры в процессах νi + ν̃i → e−+ e+,

νi(ν̃i)
B−→ νi(ν̃i) + e+ + e−.

Научная новизна результатов
Впервые получено ковариантное выражение для поляризованной

матрицы плотности в импульсном пространстве во внешнем однород-
ном и постоянном магнитном поле. Развит метод вычисления квад-
ратов S–матричных элементов процессов, аналогичный технике вы-
числения фейнмановских диаграмм в вакууме. Показано, что такая
техника позволяет получать ковариантные выражения для ряда астро-
физических величин, вычисляемых во внешних полях, например для
энергии-импульса, уносимого нейтрино из единичного объема среды в
единицу времени.

Впервые сделана оценка скорости нейтринного остывания плазмы
гигантской вспышки SGR в процессе нейтринного синхротронного из-
лучения. Показано, что несмотря на подавление концентрации элек-
тронов и позитронов на уровнях Ландау отличных от основного, кон-
центрация остается достаточно высокой, чтобы обеспечить превыше-
ние нейтринной светимости в данном процессе в несколько раз над
асимптотической светимостью в процессе аннигиляции.

Впервые в пределе умеренно сильного магнитного поля рассчита-
на скорость производства 4-импульса в реакции рождения электрон-
позитронной пары одиночным нейтрино, а также поправка к сечению
процесса аннигиляции нейтрино-антинейтринной пары в электрон-по-
зитронную пару.

Основные положения, выносимые на защиту:

1) В постоянном однородном магнитном поле получено лоренц-инва-
риантное (в смысле преобразования вдоль по направлению векто-
ра индукции магнитного поля) выражение поляризованной мат-
рицы плотности заряженной спинорной частицы в импульсном
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пространстве. В формализме матрицы плотности развита техни-
ка вычисления 4-импульса нейтрино, уносимого из единичного
объема среды в единицу времени. Данной техникой получены
ковариантные выражения для 4-импульса в процессах анниги-
ляции электрона и позитрона в нейтрино-антинейтринную пару,
нейтринного синхротронного излучения электроном (позитроном)
и urca-реакциях.

2) Исследованы значимые процессы нейтринного остывания невы-
рожденной горячей электрон-позитронной плазмы в присутствии
магнитного поля. Показано, что в сильном магнитном поле до-
минирующий вклад в нейтринную светимость дают процессы ан-
нигиляции электрона и позитрона и нейтринного синхротронно-
го излучения электроном (позитроном). В случае напряженности
магнитного поля B ∼ (1015 − 1016) Гс детально проанализирова-
ны нейтринные светимости в этих процессах для уровней Ландау
электрона, позитрона – n,n′ = (0, 0), (0, 1), (1, 0) Показано, что,
несмотря на экспоненциальное подавление концентрации частиц
на первом уровне Ландау, нейтринные светимости в процессах
существенно превышают асимптотическую n = n′ = 0 в реакции
аннигиляции.

3) В случае анти(нейтрино) высоких энергий, умеренно сильного
магнитного поля (ω2 ≫ eB ≫ m2

e) впервые вычислены сечение ан-
нигиляции нейтрино-антинейтринной пары в пару электрон-позитрон
и скорость производства 4-импульса электрон-позитронной пары

в расчете на одно нейтрино в реакции νi(ν̃i)
B−→ νi(ν̃i) + e+ + e−,

(i = e,µ, τ). Показано, что в данном приближении полевая поправ-
ка к сечению процесса аннигиляции пренебрежимо мала. Оценено
отношение скоростей производства энергии-импульса электрон-
позитронной плазмы в рассматриваемом пределе и пределе скре-
щенного поля.

Практическая ценность работы. Расчет процессов в магнитном
поле имеет ряд особенностей в связи с модификацией волновых функ-
ций заряженных частиц по сравнению с вакуумными. В диссертации
разработан формализм матрицы плотности в постоянном однородном
магнитном поле, который удобен для ковариантного вычисления веро-
ятностей одновершинных процессов. Техника матрицы плотности за-
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ряженной частицы в импульсном представлении в магнитном поле по-
добна технике вычисления фейнмановских диаграмм в вакууме. При
этом полученное импульсное представление поляризованной матрицы
плотности заряженной частицы и вычисляемые с ее помощью инте-
гральные величины явно ковариантны относительно преобразований
Лоренца вдоль по направлению вектора напряженности магнитного
поля. Это позволяет получить интегральные характеристики (длину
пробега, переданный импульс, светимость и т.п.) в системе отсчета,
движущейся с произвольной скоростью вдоль вектора напряженности
магнитного поля, что может быть важным при описании процессов в
астрофизических условиях. С помощью техники матрицы плотности
получены нейтринные светимости процессов аннигиляции и нейтрин-
ного синхротронного излучения в рамках магнитарной модели гигант-
ской вспышки SGR. Показано, что несмотря на экспоненциальное по-
давление концентрации на первом уровне Ландау (n = n′ = 1) при
B ∼ (1015 − 1016) Гс, нейтринные светимости в процессе нейтринного
синхротронного излучения существенно превышают асимптотическую
n = n′ = 0 светимость в процессе аннигиляции Q(B)

A . Таким образом,
чтобы объяснить наблюдаемую энергию на стадии долговременного
мягкого рентгеновского излучения гигантской вспышки SGR, необхо-
дима существенная доработка магнитарной модели. В диссертацион-
ной работе показано, что в рассматриваемом случае ω2 ≫ eB ≫ m2

e
влиянием магнитного поля на сечение σ(B)

νν̃ аннигиляции пары ней-

трино в процессе νi + ν̃i
B−→ e+ + e− можно пренебречь и использо-

вать вакуумное сечение процесса, поскольку индуцированный полем
вклад пренебрежимо мал. Оценено отношение скоростей производства
энергии-импульса электрон-позитронной плазмы в рассматриваемом
случае умеренного поля и пределе скрещенного поля ω2 ≫ eB & m2

e .

Апробация результатов
Основные результаты диссертации докладывались лично автором и

обсуждались на следующих российских и международных конферен-
циях и семинарах:

– Всероссийская конференция «Астрофизика высоких энергий сего-
дня и завтра», ИКИ, г. Москва, 21-24 декабря 2010 г.

– Международная сессия-конференция Секции ядерной физики От-
деления физических наук РАН «Физика фундаментальных взаи-
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модействий», ИТЭФ, г. Москва, 21-25 ноября 2011 г.

– Международная сессия-конференция Секции ядерной физики От-
деления физических наук РАН «Физика фундаментальных взаи-
модействий», МИФИ, г. Москва, 12-16 ноября 2012 г.

– Научный семинар Лаборатории теоретической физики им. Н. Н. Бо-
голюбова ОИЯИ (Дубна).

– Научный семинар Отдела теоретической физики Института ядер-
ных исследований РАН (Москва).

– Научный семинар кафедры теоретической физики Ярославского
государственного университета им. П. Г. Демидова.

Публикации
Основные положения диссертации представлены в 3 опубликован-

ных работах, в том числе 2 в изданиях, рекомендованных ВАК. Список
работ приведён в конце автореферата.

Структура и объём диссертации
Диссертация состоит из введения, основной части, содержащей три

главы, трех приложений и заключения. Содержит 9 рисунков. Список
цитируемой литературы включает 104 наименования. Общий объём
диссертации составляет 107 страниц.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во Введении обоснована актуальность диссертационной работы,
сформулирована цель и аргументирована научная новизна исследо-
ваний, показана практическая значимость полученных результатов,
представлены выносимые на защиту научные положения.

В первой главе диссертации получена ковариантная матрица плот-
ности заряженной спинорной частицы в постоянном однородном маг-
нитном поле.

В первом параграфе кратко излагается история исследования мат-
рицы плотности в магнитном поле [4], [5]. Дается обзор процессов,
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для которых в дальнейшем будут вычисляться такие интегральные ха-
рактеристики, как скорость реакции, а также 4-импульс, уносимый
нейтрино из единичного объема среды в единицу времени.

Во втором параграфе получено ковариантное выражение матрицы
плотности определенной поляризации при использовании ковариант-
ного спинового оператора [6]:

M̂ =
e

2m2 F̃µνp
µSν, (1)

Матрица плотности ρ(+)
n,s (p) для отдельных поляризаций имеет вид [1]:

ρ(+)
n,s=%(p) = (−1)n e−u/2

{︃[︂(︁
1 +

m
p̃⊥

)︁̂︀p‖ + p̃⊥ + m
]︂
Π% Ln(u) −

−
[︂(︁

1 − m
p̃⊥

)︁̂︀p‖ − p̃⊥ + m
]︂
Π−% Ln−1(u) (2)

+ 2
[︂̂︀p⊥ − i%

̂︀p‖
p̃⊥

(pϕγ)
]︂
L1

n−1(u)

}︃
,

ρ(+)
n,s=−%(p) = (−1)n e−u/2

{︃[︂(︁
1 − m

p̃⊥

)︁̂︀p‖ − p̃⊥ + m
]︂
Π% Ln(u) −

−
[︂(︁

1 +
m
p̃⊥

)︁̂︀p‖ + p̃⊥ + m
]︂
Π−% Ln−1(u) (3)

+ 2
[︂̂︀p⊥ + i%

̂︀p‖
p̃⊥

(pϕγ)
]︂
L1

n−1(u)

}︃
.

Здесь ̂︀p‖ = (pΛ̃γ) = Enγ0 − p3γ3, ̂︀p⊥ = (pΛγ) = p1γ1 + p2γ2, (pϕγ) =
p2γ1 − p1γ2, ϕµν = Fµν/B и ϕ̃µν = F̃µν/B — безразмерные тензор и
дуальный тензор электромагнитного поля, Λµν = (ϕϕ)µν, Λ̃µν = (ϕ̃ϕ̃)µν,
Π% — оператор проекции спина частицы на направление магнитного
поля. Из вида матрицы плотности следует ее явная ковариантность
относительно преобразований Лоренца вдоль вектора напряженности
магнитного поля.

После суммирования по поляризациям s, получена матрица плот-
ности ρ(+)

n (p), которая не содержит информации о спиновых свойствах
заряженной дираковской частицы и не зависит от выбора проектиру-
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ющего оператора [1]:

ρ(+)
n (p) = (−1)n 2 e−u/2 × (4)

×
[︁(︁̂︀p‖ + m

)︁(︁
Π% Ln(u) −Π−% Ln−1(u)

)︁
+ 2̂︀p⊥ L1

n−1(u)
]︁
.

В третьем параграфе показано, как работает формализм матрицы
плотности на примере процесса нейтринного синхротронного излу-
чения, аннигиляции электрона и позитрона в пару нейтрино и urca-
реакции. Процессы рассматриваются в низкоэнергетическом пределе,
когда переданные в реакции энергия и импульс много меньше массы
W -бозона, что соответствует лагранжиану:

ℒeff(x) =
GF√

2

[︁
ψ

(Q)
(x)γα (cv + caγ5)ψ

(Q)(x)
]︁ [︁
ψ

(ν)
(x)γα (1 + γ5)ψ

(ν)(x)
]︁
,

GF — константа Ферми, ψ(Q)(x) — оператор электрона, ψ(ν)(x) — опе-
ратор нейтринного поля, cv и ca — векторные и аксиальные константы
эффективных электрослабых токов.

При вычислении с помощью матрицы плотности 4-импульса, уно-
симого в реакции нейтрино из единичного объема среды в единицу
времени, получено явно ковариантное выражение [1]:

𝒫µ =
G2

F

8(2π)8

∞∑︁
n,n′=0

(−1)n+n′
∫︁

d3k
ω

[1 − fν(ω)]
∫︁

d3k′

ω′

[︀
1 − fν(ω′)

]︀
×

× (k′ + k)µ
∫︁

d3p
εn

fQ(εn)
∫︁

d3p′

ε′n′

[︀
1 − fQ(ε′n′)

]︀
× (5)

× δ(4)(p − p′ − k − k′) e−(u+u′)/2
[︁
L(Q)
αβ L(ν)

αβ

]︁
.

Таким образом, в данной главе получено инвариантное импульс-
ное представление для матрицы плотности заряженной релятивистской
спинорной частицы, находящейся в постоянном однородном магнитном
поле. В формализме матрицы плотности развита техника вычисления
скорости реакции и 4-импульса, уносимого нейтрино из плазмы, в од-
новершинных нейтринных процессах.

Во второй главе нейтринные светимости в процессах аннигиляции
e+e−–пары в пару нейтрино и нейтринного синхротронного излучения
электроном (позитроном) вычислены в формализме матрицы плотно-
сти заряженной частицы в постоянном однородном магнитном поле.
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Полученные результаты используются для анализа скорости нейтрин-
ного охлаждения электрон–позитронной плазмы на стадии гигантской
вспышки источника мягких повторяющихся гамма-всплесков (SGR) в
магнитарной модели [7].

В первом параграфе рассматриваются параметры магнитарной мо-
дели: температура, напряженность магнитного поля. Обсуждаются ос-
новные нейтринные процессы гигантской вспышки источников мягких
повторяющихся гамма-всплесков (SGR) [2].

Во втором параграфе исследуется процесс нейтринного синхротрон-
ного излучения нейтринной пары электроном (позитроном) в силь-
ных полях. Исследование этого процесса имеет длительную историю,
первые расчеты проводились в работах [8], [9], [10]. Нас интересует
вычисление нейтринной светимости данного процесса в горячей невы-
рожденной электрон-позитронной плазме. В данной главе нейтринная
светимость вычисляется в формализме матрицы плотности для реак-
ции синхротронного излучения, а так же для кроссинг-процесса анни-
гиляции. Полученные значения используются в качестве приложения к
остыванию плазмы гигантской вспышки SGR. В частности, рассматри-
вается отношение светимостей на первом и основном уровнях Ландау
по отношению к асимптотической светимости в процессе аннигиляции
в сильном поле:

R(1)
S (T ,B) =

Q(1,0)
S

Q(B)
A

, (6)

Q(1,0)
S — суммарная по электронам и позитронам светимость при син-

хротронном переходе с уровня n = 1 на уровень n′ = 0. Соответ-
ственно, рассматривается отношение светимостей аннигиляции для
электронов и позитронов, находящихся на разных уровнях Ландау,
к асимптотической светимости:

R(1)
A (T ,B) =

Q(0,0)
A + Q(1,0)

A + Q(0,1)
A

Q(B)
A

. (7)

Аналитический вид отношений:

R(1)
S =

64
π2ζ(3)

(︂
T
m

)︂2

IS

(︃√︂
eB
2T 2

)︃
,

R(1)
A = 1 +

64
π2ζ(3)

(︂
T
m

)︂2

IA

(︃√︂
eB
2T 2

)︃
,
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Рис. 1. Отношение светимостей в процессе нейтринного синхротронного излучения
(слева) и аннигиляции (справа). Пунктирная линия T = 1 МэВ, сплошная T = 1.5
МэВ, x =

√
eB/2T 2

определяется интегралами от функций распределения электронов и
позитронов в реакциях нейтринного синхротронного излучения ΦS(u, υ; x)
и аннигиляции ΦA(u, υ; x):

IS(x) = x7

∞∫︁
−∞

dυ

1∫︁
0

du
[︀
e−u + u − 1

]︀
ΦS(u, υ; x),

IA(x) = x7

∞∫︁
−∞

dυ

∞∫︁
1

du
[︀
e−u + u − 1

]︀
ΦA(u, υ; x).

Численная оценка интегралов показывает, что несмотря на подавле-
ние сильным магнитным полем концентрации электронов и позитронов
на уровнях Ландау n ≥ 1, нейтринные светимости с учетом первого
уровня существенно превышают асимптотическую (рис. 1) и должны
быть учтены при моделировании гигантской вспышки SGR [3].

В третьем параграфе сравниваются наиболее значимые процессы
нейтринного излучения релятивистской невырожденной электрон-по-
зитронной плазмы в слабом и сильном магнитном поле. Оцениваются
светимости в реакции аннигиляции электрон-позитронной пары [11],
распада плазмона [12], слияния двух фотонов [13]. Показано, что ос-
новной вклад в нейтринную светимость дают реакции аннигиляции и
нейтринного синхротронного излучения [2].

В четвертом параграфе оценена минимальная напряженность маг-
нитного поля магнитара, при которой фотонное остывание плазмы ги-
гантской вспышки согласуется с нейтринным остыванием. Показано,
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что минимальное значение магнитного поля, которое требуется чтобы
подавить нейтринное излучение, превышает известные значения полей
магнитаров.

В третьей главе исследовались процессы рождения плазмы гипер-
аккреционным диском керровской черной дыры в реакциях νi + ν̃i →
e− + e+ и νi(ν̃i)

B−→ νi(ν̃i) + e+ + e− в пределе умеренно сильного
магнитного поля ω2 ≫ eB ≫ m2

e .
В первом параграфе рассматриваются параметры гипераккреционно-

го диска. Основными характеристиками являются скорость аккреции
Ṁ > 0.1M⊙/сек, плотность ρ & 1010г/см3 и температура T > 1МэВ
внутренней части диска, а также сильное магнитное поле B ≫ Bc =
m2

e/e ≃ 4.41 · 1013Гс [14]. Высокие температуры и плотности делают
возможными urca-процессы рождения νe, ν̃e:

p + e− → n + νe,

n + e+ → p + ν̃e.

Образовавшиеся таким образом нейтрино, вылетая из диска, образуют
электрон-позитронные пары в реакциях аннигиляции нейтрино и ан-
тинейтрино и рождении электрон-позитронной пары одиночным ней-
трино в магнитном поле.

Во втором параграфе рассматриваются энергия-импульс, уносимые
электрон-позитронными парами из единицы объема среды в единицу
времени в локальной (свободно падающей) системе отсчета. Из пара-
метров среды диска [15] определяются интервалы изменения энергии
нейтрино и магнитного поля, необходимые для корректного расчета
скорости производства энергии-импульса электрон-позитронных пар.

В третьем параграфе рассчитывается сечение σνν̃ реакции νi + ν̃i →
e−+ e+ и 4-импульс, уносимый электрон-позитронной парой из едини-

цы объема 𝒫̇α в реакции νi(ν̃i)
B−→ νi(ν̃i)+e++e−. Сечение в магнитном

поле можно представить в виде:

σB
νν̃ = σ(0)

νν̃ (1 + Fνν̃) ,

где σ(0)
νν̃ – вакуумное значение, Fνν̃ – полевой вклад. Функция Fνν̃,

описывающая влияние магнитного поля на процесс, имеет вид:

Fνν̃ =
12
π
δ

{︃(︃
1 − 1

8
|qΛj|2

q2
‖q

2
⊥

)︃
I1 + O(δ)

}︃
, (8)
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Рис. 2. Верхняя кривая – b = 10, средняя – b = 25, нижний график (пунктирная
линия) - b = 50, b = eB/m2

e , X = k2
⊥/β

где δ = (q2/q2
⊥)(β/q2)2 – малая величина в рассматриваемой области

(δ≪ 1), β = eB.
Для процесса рождения пары одиночным нейтрино получен явный

вид 4-вектора 𝒫̇α:

𝒫̇α
MF

=
7G2

F(c2
v + c2

a)
216π3

(k2
⊥β

2)
ω

× (9)

×
{︂(︁

lnX + C1 + C2X− 2
3

)︁
kα − 2cvca

c2
v + c2

a
X− 1

3C3 (kϕ̃)α + O(X−1)
}︂

,

где X = k2
⊥/β, C1 ≃ 0.23, C2 ≃ −2.62, C3 ≃ −0.91.

В четвертом параграфе обсуждаются полученные в данной главе
результаты. Показано, что полевой вклад в сечение осциллирует в
магнитном поле и не превышает нескольких процентов от вакуумно-
го сечения. Таким образом, полевой поправкой в данном диапазоне
параметров можно пренебречь. Определено отношение светимостей в
случае умеренно сильного и пределе скрещенного поля:

R1(X) =
𝒫̇0

MF

𝒫̇0
CF

=
4
(︀
lnX + C1 + C2 X−2/3

)︀
lnX + 3 ln b − 3.776

(10)

На рис.2 приведено отношение R1(X) скоростей производства энергии-
импульса электрон-позитронной плазмы в рассматриваемом пределе
и пределе скрещенного поля ω2 ≫ eB & m2

e для фиксированного
значения параметра b, т.е. для фиксированного значения магнитно-
го поля в окрестности аккреционного диска. Как следует из графика
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(рис. 2), полученное выражение для светимости e+e−-плазмы в интер-
вале 4 · 1014 Гс ≤ B ≤ 2 · 1015 Гс больше, чем полагалось в работе [14].

В заключении подведены итоги работы и кратко сформулированы
основные результаты, полученные в диссертационной работе.
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ,
ПОЛУЧЕННЫЕ В ДИССЕРТАЦИИ

1) Получено инвариантное, в смысле преобразований Лоренца вдоль
вектора напряженности магнитного поля, представление для мат-
рицы плотности заряженной релятивистской спинорной частицы,
находящейся в постоянном однородном магнитном поле. В форма-
лизме матрицы плотности развита техника вычисления скорости
реакции и 4-импульса, уносимого нейтрино из плазмы, в одно-
вершинных нейтринных процессах. Эффективность этой техники
продемонстрирована при получении ковариантного выражения 4-
вектора 𝒫µ для процессов аннигиляции электрона и позитрона в
пару нейтрино, нейтринного синхротронного излучения электро-
ном.

2) В рамках магнитарной модели исследованы все значимые процес-
сы нейтринного остывания электрон-позитронной плазмы, порож-
дающей гигантскую вспышку SGR, и влияние на эти процессы
магнитного поля магнитара. Показано, что доминирующий вклад
в нейтринную светимость дают процессы аннигиляции электрон-
позитронной пары и синхротронного излучения нейтрино. Де-
тально исследовано выражение нейтринных светимостей в дан-
ном процессе на низших уровнях Ландау электрона и позитрона.
Показано, что несмотря на экспоненциальное подавление концен-
трации на первом уровне Ландау, нейтринные светимости суще-
ственно превышают асимптотическую светимость в процессе ан-
нигиляции.

3) В случае (анти)нейтрино высоких энергий, умеренно сильного
магнитного поля (ω2 ≫ eB ≫ m2

e) впервые вычислены сечение ан-
нигиляции нейтрино-антинейтринной пары в пару электрон-позит-
рон и скорость производства 4-импульса электрон-позитронной

пары в расчете на одно нейтрино в реакции ν(ν̃) B−→ ν(ν̃)+e++e−.
Показано, что в данном приближении полевая поправка к сечению
процесса аннигиляции пренебрежимо мала. Оценено отношение
скоростей производства энергии-импульса электрон-позитронной
плазмы в рассматриваемом случае и пределе скрещенного поля
(ω2 ≫ eB & m2

e).
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