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基于 ,-.-/ 模型并考虑修正 0123 过程中的质子分支，研究了强磁场对中子星核心区域修正 0123 过程中微子

产能率的影响 4结果表明，强磁场使修正 0123 过程的中微子产能率产生明显振荡；与中子分支相比，强磁场对质

子分支中微子产能率的影响偏弱，但是它将提高总的中微子产能率 4所得结论将有助于进一步研究中子星的冷却

机理 4
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’&3’’)）资助的课题 4

$ 通讯联系人 4 :-;<=>：>?@ A BCD EF;4 CF;

! G 引 言

0123 过程是由 H<;FI 和 JCKL,M/NO 在 !+*! 年

首先引入的，他们指出 0123 过程的中微子发射会

影响恒星 的 演 化 率［!］4 !+%* 年，2K=P 和 J<>./E/N 提

出，如果有第三个粒子参与碰撞相互作用，这个粒子

在反应前后成分不变，但可以参与反应粒子间的能

量、动量分配，这一过程称为修正的 0123 过程［"］4
对致密物质的中微子能量损失研究表明，0123 反

应中产生的中微子能量损失对年轻中子星的热演化

有决定性的作用，0123 反应的发生依赖于中子星

核心的组成［#］4 1QJ3R 对中子星表面热辐射的观测

激发 了 人 们 对 中 子 星 冷 却 理 论 的 研 究［*］，正 如

S<EE=;/N 所指出的，中子星中最大的能量损失是由直

接的 0123 过程（,". T / T#!/，. T /", T!/）引起

的［)］4然而，在大质量中子星的外核心区和质量小于

!G#—!G* !$的中子星核心区直接的 0123 反应是

禁戒的［%，&］，此时修正的 0123 过程产生的能量损失

对中子星的演化起重要作用 4修正的 0123 过程有

质子和中子两个分支：

, T " " . T / T " T#!/，

. T / T " " , T " T!/， （!）

这里 " 代表质子或中子，是为了保证动量守恒而引

入的，不参与反应，当 " 是质子时（!）式描述的是修

正的 0123 过程的质子分支，当 " 是中子时就是修

正的 0123 过程的中子分支 4 修正的 0123 过程的

中子分支是众所周知的，质子分支的存在直到 !+&"
年才由 UEFK 和 RBP,/EF 提出［5］4 !+5& 年 V<WI/>> 研究

中微子的能量损失率时指出，质子分支的能量损失

率与中子分支相比是可以忽略的［+］，但是 X<YFZ>/Z
的研究发现，修正的 0123 过程质子分支的能量损

失同中子分支产生的能量损失同样重要［%］4
中子星内部存在强磁场已被大量的观测和理论

研究所证实，一般认为，中子星壳层的磁场强度范围

是 !’+H 到 !’!#H（! H [ !’A * R）4 基于牛顿引力理论

的维里定理的分析，中子星内部磁场可高达 !’!5

H［!’，!!］4文献［!"］中研究了强磁场对中子星核心区

域修正的 0123 过程的影响，但是在他们的工作中

忽略掉了修正 0123 过程的质子分支 4正如文献［%］

所指出修正的 0123 过程质子分支的能量损失同中

子分支产生的能量损失同样重要，故在研究中子星

冷却时，修正 0123 过程的质子分支的贡献是应当

加以 考 虑 的 4 至 今 中 子 星 强 磁 场 环 境 下 的 修 正

0123 过程质子分支的中微子产能率还没有被研

究，本文详细计算并比较了修正 0123 过程中子分

支和质子分支中微子产能率受强磁场影响的程度，
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相信这对进一步研究中子星的冷却是有意义的 !

" # 无强磁场时修正的 $%&’ 过程

文献［(］给出了无磁场时修正的 $%&’ 过程中

子分支的中微子能量产生率
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其中 )(（ ( ) *—+）是核子的动量，)2 是电子的动量，

)9 (是相应的粒子的 9:;</ 动量，1 ’ 1 " 是 $%&’ 反应

的跃迁矩阵元的平方，" ) " 是反应的对称因子，#
是 0 8 . 8 : 平衡系统的温度，*# ) )#=# 是中微子的

无量纲动量，*( ) -9 (（) 8 )9 ( ）=# 是其他粒子的无量

纲动量，这里的 -9 ( 是 9:;</ 速度，,$( 是有效质量，+(
)［:>.（*(）7 *］8 *是 9:;</?@/;AB 函数 !根据文献［*"］

当 )90 C )9: 7 )9.时，$，% 的积分结果满足关系式
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下脚标 06 表示 $ 和 % 在中子分支的修正 $%&’ 过

程中的数值 !当 )90%)9: 7 )9.时，则

$06 ) "!（+!）+
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此时直接的 $%&’ 过程占据主导地位，修正 $%&’
过程是可以忽略的（直接 $%&’ 过程的中微子产能

率要比修正 $%&’ 过程高约 *6+—*62 倍）［*4］!
*DED 年，9;/<A0 和 FA>G:HH 考虑到核子间的相互

作用 得 到 修 正 的 $%&’ 过 程 中 子 分 支 的 产 能

率为［*+，*2］
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其中 . ) *!+4( J *68 +D :;K B<4 是弱耦合常数（* :;K )
*68 E L），/$ ) *!"( 是轴矢量归一化常数，,$0 ，,$. 分

别是中子和质子的有效质量，2: 是电子的数密度，

,!是!介子的质量，0I 是 IMHNO<A0 常数，# 为温

度，$为 PHA0Q 常数，+!&* 是 P 波!3 耦合常数 !由
文献［(］知%0 ) *#E( 8 6#(4（ 26 =20）"=4，&0 ) 6#(,，这

里 26 ) 6 !*( R<8 4 是核物质中标准核数密度，20 是

中子的数密度 !文献［+］将（,）式经约化近似简化为

!06 )（E !+ J *6"6）（’=’6）#,
D :;K·B<84·-8* !（D）

分析了修正 $%&’ 过程的中子分支的中微子产

能率后，很容易能够计算出质子分支的产能率，跃迁

矩阵元 1 ’ 1 " 和相空间积分 % 是完全相同的，其区

别是由态密度 & 和角积分 $ 引起的 ! 当修正 $%&’
过程的质子分支发生反应时 $ 为
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当 )90 S 4)9. 7 )9:时（修正 $%&’ 过程的质子分支反

应进行），( ) *，否则( ) 6!运用上面的结果可以得

到质子分支的中微子产能率为
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鉴于跃迁矩阵元来源的不确定性，令%. )%0，&. )

&0，文献［+］已经详细地分析了无磁场时修正 $%&’
过程的产能率，（**）式可进一步表示为

!.6 )（2 !( J *6"6）（’=’6）#,
D :;KB<84 -8* ! （*"）

（D）式和（*"）式分别是修正的 $%&’ 过程中子分支

和质子分支的中微子产能率 !

4 # 强磁场中修正的 $%&’ 过程

中子星内部物质组成非常复杂，目前还不能完

全确定 !通常认为中子星核心超流区物质是磁化的

0 8 . 8 : 平衡系统构成［*(］! *DDE 年 &TAQ;AUA;NV 等发

现当磁场达到 *6"6W 时处于"平衡的核物质将转变

成稳 定 的 丰 质 子 物 质，直 接 的 $%&’ 过 程 会 进

行［*E］!由于本文讨论的磁场范围低于 *6"6 W，故强磁

场对中子星核心区物质的相变的影响可以忽略，此

时只有修正的 $%&’ 反应进行 !中子星内部的强磁

场势 必 将 改 变 电 子 在 相 空 间 的 分 布，当 然 修 正
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!"#$过程中微子产能率将发生变化 % 强磁场作用

下修正 !"#$ 过程的质子分支中微子的产能率将

变为
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将（*,）式代入（*+）式即可得到强磁场下修正 !"#$
过程的质子分支的中微子产能率的计算公式 %

图 * 修正 !"#$ 过程的产能率随磁场的变化（$( *’*2 3456+，+

( *’78，"$以临界磁场为单位）

图 * 中实线是磁场中修正 !"#$ 质子分支的产

能率，虚线是磁场中修正 !"#$ 过程中子分支的产

能率，点画线是无磁场时质子分支的产能率 %从图中

可以看出随磁场的增加修正 !"#$ 过程的质子分支

和中子分支的产能率的变化都是呈锯齿形变化，其

原因是 !"#$ 过程由电子俘获和"衰变这两个过程

交替进行的；由文献［*9—:’］得到的结论是强磁场

急剧的降低了电子俘获率，而强磁场下的"衰变率

可以显著增加 %两者的竞争导致中微子的产能率随

磁场强度的变化有时增大有时减小呈锯齿形变化，

并且磁场越强，波动幅度越大，总体随磁场变化非常

复杂 %同时从图中也可以发现质子分支受磁场强度

的影响程度相对于中子分子来说要小些，在某些条

件下二者相差较大，如在 ;<3"$ ( ,=9（即 " ( :=>92
0 *’*9?）时，质子分支的产能率为 :=@@: 0 *’:* -A3561+

·B，中子分支的产能率为 *=>>7 0 *’:: -A3561+·B1 *，它

们相差 @=@9 倍 %这是由于 !"#$ 过程的质子分支中

参与碰撞相互作用并吸收衰变中子多余动量的粒子

为质子，与中子情形不同的是质子本身要受磁场的影

响，强磁场下质子更倾向于集中到 CDE.DE 柱面上 %磁
场降低了反应粒子与质子碰撞的概率，相对于中子分

支的反应而言，整体的中微子产能率降低 %

, = 结 论

中微子产能率对于中子星的冷却有着至关重要

的作用 %中子星核心区域如此强的磁场使得电子仅

仅占据比较低的 CDE.DE 能级，强磁场对中微子产能

率有非常明显的影响 %中子星内部的弱相互作用过

程产生的中微子是中子星能量损失的主要途径，它

们决定年轻中子星的热演化［:*］%尽管当前在天文观

测和理论上人们都取得了许多进展，但是中子星的

冷却仍然是一个还未完全解决的问题［::，:+］%中子星

强磁场环境下修正 !"#$ 过程质子分支的产能率虽

然对总的发射率的影响相对偏低（特别是磁场小于

* 0 *’*2? 时），但作为一个实际的物理过程在研究中

子星的演化和冷却时予以考虑是必要的 %特别是当

满足发生条件 *4@, F ,& 4,G F *4,（,&，,G 分别为质子

和中子数密度）时，质子分支和中子分支同时存在，

总的中微子出射率有较大增加，考虑质子分支影响

尤其必要 %按照文献［*:］的分析，增加的中微子出射

率将会使冷却曲线下移，即理论的有效温度和光度

将会降低，这有助于解释观测光度比原来计算偏低

的中子星，对此我们将做进一步研究 %
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