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Аннотация. Рассчитано изменение скорости бета-распада нейтрона при комнатной
температуре с учетом теплового воздействия на него. Роль последнего оценивалась на ос-
нове физического механизма фотобета-распада. Получено, что время жизни нейтрона при
комнатной температуре уменьшается на 0.6%. Такой результат заметно уменьшает вклад
от возможного участия частиц темной материи в процессе бета-распада ультрахолодного
нейтрона.
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NEUTRON PHOTOBETA DECAY AND DARK MATTER
PROBLEM

I. V. Kopytin, T. A. Krylovetskaya

Abstract. The change in the rate of beta decay of a neutron at room temperature taking
into account the thermal effect on it was calculated. The role of the latter was estimated basing
on the physical mechanism of photobeta decay. It was found that the neutron lifetime at room
temperature is decreasing by 0.6%. Such a result noticeably reduces the contribution from
the possible participation of dark matter particles in the beta decay process of an ultracold
neutron.
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ВВЕДЕНИЕ

В ряде экспериментальных работ [1–5] было обнаружено, что время жизни (иначе — период
полураспада) ультрахолодных нейтронов, измеренное при температуре вблизи абсолютного
нуля, отличается примерно на 1% от времени жизни, измеренного для нейтрона в обычных
условиях (при комнатной температуре). Если последнее равняется (888.0˘2.0) c [6, 7], то для
ультрахолодных нейтронов оно составляет (879.6˘0.6) c, т. е. времена жизни отличаются на
8.4 с. Для объяснения этого различия в прошлом году в работе [8] была предложена новая
теория бета-распада нейтрона. В ней отмеченное выше уменьшение времени жизни ультрахо-
лодных нейтронов объяснялось возможным испусканием в ряде их процессов распада частиц
темной материи.

Как известно, в общепринятой теории электронного бета-распада атомных ядер, а также
и бета-распада нейтрона, предполагается испускание только известных частиц — электрона
и антинейтрино [9–11]. Попытка изменить эту теорию для объяснения отмеченного выше
расхождения в величинах времен жизни нейтрона, вводя пока еще неизвестные частицы тем-
ной материи, может быть оправдана, если исчерпаны все возможности существующей теории.
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Представляется, что пока это не сделано. В частности, поскольку сравниваются времена жиз-
ни нейтрона в разных температурных условиях, необходимо оценить влияние таких условий
на скорость бета-распада нейтрона.

Одно из возможных направлений исследований — это изучение процесса фотобета-распада
нейтрона. Впервые процесс фотобета-распада атомных ядер рассматривался в [12] в свя-
зи с проблемой синтеза в нагретом звездном веществе “обойденных” ядер (иначе — p-ядер).
Впоследствии, наряду с так называемым термическим бета-распадом, физический механизм
фотобета-распада нами был использован для решения проблемы нуклеосинтеза p-ядер в ве-
ществе массивных звезд на квазиравновесных этапах их эволюции [13–16]. При фотобета-
процессе бета-распад атомного ядра стимулируется (если оно бета-стабильно) или ускоряется
(если оно обладает естественной бета-активностью) за счет поглощения фотонов электромаг-
нитного излучения с планковским спектром частот. Не исключено, что фотобета-распадный
процесс даже при комнатных температурах окажет воздействие на скорость естественного
бета-распада нейтрона.

Цель настоящего исследования — определить величину вклада процесса фотобета-распада
в бета-распад нейтрона, скорость которого в традиционной теории обычно рассчитывалась
без учета теплового воздействия окружающей среды.

1. СКОРОСТЬ ФОТОБЕТА-РАСПАДА НЕЙТРОНА
В НАГРЕТОЙ СРЕДЕ

Пусть процесс бета-распада нейтрона происходит в среде, имеющей температуру T. Соот-
ветственно фотоны электромагнитного излучения обладают энергией, распределенной в со-
ответствии с планковским спектром. Поглощение этих фотонов может также стимулировать
процесс распада нейтрона n0 ` γ Ñ p` ` e´ ` rνe наряду с его естественным бета-распадом
n0 Ñ p` ` e´ ` rνe. При фотобета-распаде фотон в поле нейтрона рождает виртуальную
электрон-позитронную пару (e´,e`q, нейтрон поглощает виртуальный позитрон с испуска-
нием антинейтрино и превращается в протон. Диаграмма этого процесса представлена на
Рис. 1.

Его скорость можно рассчитать по формуле (здесь и далее используется система единиц

Рис. 1. Диаграмма процесса фотобета-распада ядра pA,Zq (A и Z— массовое и зарядовое
числа материнского ядра). В нашем случае (A “ 1, Z “ 0) — нейтрон, (A “ 1, Z “ 1) —
протон.
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~ “ c “ me “ 1, где ~ — постоянная Планка, c— скорость света и me — масса электрона):

λγβpn0 Ñ p`;E0;T q “ αe
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gV и gA — константы слабого взаимодействия для векторного и аксиально векторного вари-
антов теории,

ş
1 и

şÝÑσ — стандартные обозначения соответствующих ядерных матричных
элементов, k— постоянная Больцмана,

Gpω,E0q “
ω`E0ş

1

pω ` E0 ´ Eq2t2pω ´ EqpE2 ´ 1q1{2`

`rω2 ´ 2ωE ` 2E2q lnrE ` pE2 ´ 1q1{2suF0pZ ` 1,EqdE
. (3)

Здесь E0 — энергия, выделяющаяся при бета-распаде и определяющая граничную энергию
электронного спектра при обычном бета-распаде, F0pZ`1,Eq — кулоновская функция Ферми
(в нашем случае Z “ 0). Для нее использовалось нерелятивистское выражение из [17]

F0pZf ,Eq « 2πηr1 ´ expp´2πηqs´1; (4)

η “ pZ ` 1qαe{pE2 ´ 1q1{2.

Наконец, в формуле (1) величина ω0 — энергия фотона, которая используется для обреза-
ния планковского спектра снизу. Дело в том, что топологически диаграмма на рис. 1 ана-
логична диаграмме внутреннего тормозного излучения при бета-распаде. В этом процессе
при малых энергиях излучения имеет место так называемая инфракрасная расходимость,
и спектр излучения приходится обрезать снизу. Расходимость такого же типа возникает и
при интегрировании в формуле (1) на малых частотах. О выборе величины ω0 будет сказано
ниже.

Выражения, аналогичные формулам (1)–(3), но без учета действия кулоновского поля
дочернего ядра на электрон, были получены ранее в [8] для фотобета-распада разрешенного
типа. Хотя виртуальный позитрон оказывается в кулоновском поле материнского ядра (A,
Zq, в [8] для него использовалась функция Грина свободной частицы. В рассматриваемом
нами случае это оправдано, поскольку нейтрон не имеет электрического заряда. Однако учет
действия кулоновского поля протона на вылетающий электрон в формуле (1) проводится.
Это достигается введением кулоновской функции Ферми в подынтегральное выражение в
формуле (3).

2. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Эндотермический процесс фотобета-распада наиболее эффективен, когда имеется энерге-
тический порог, препятствующий естественному электронному бета-переходу (A, Zq Ñ pA,
Z ` 1). В нагретой среде фотобета-распадный процесс тогда будет одним из возможных фи-
зических механизмов преодоления такого порога. Его интенсивность будет сильно зависеть
от температуры среды и величины энергетического порога. В рассматриваемом нами случае
бета-распада нейтрона имеет место естественный бета-переход n0 Ñ p` ` e´ ` rνe, т. е. энер-
гетический порог отсутствует. Поэтому фотобета-процесс может лишь несколько увеличить
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скорость естественного бета-превращения нейтрона в протон. Можно примерно оценить, на
какую величину изменится эта скорость. В теории бета-распада она обычно рассчитывается
без учета тепловых поправок, а именно их и вносит фотобета-процесс. Как видно из его диа-
граммы (смотри Рис. 1), наличие в ней дополнительной электромагнитной вершины приведет
к изменению теоретической скорости естественного бета-распада на величину, имеющую по-
рядок αe “ 1{137 “ 7.3 ¨ 10´3, т.е. составит около 1%.

Теоретическая скорость естественного бета-распада нейтрона рассчитывалась в ряде ра-
бот, и наиболее подробно в “классической” работе Д. Уилкинсона [9]. После разработки теории
электрослабого взаимодействия проводились различные уточнения параметров бета-распада,
использованных в [9], например, в работах [18-20], а также в уже цитированных ранее работах
[10, 11]. Приведем некоторые из параметров, использованных в указанных работах и работе
[8], необходимых нам для теоретического анализа бета-распада нейтрона.

Теоретическое время жизни нейтрона (иначе — его период полураспада) с учетом различ-
ного рода электродинамических поправок можно рассчитать по формуле:

t
pβq
1{2 “ 4908.7 ˘ 1.9

|Vud|2 p1 ` 3λ2q
,c. (5)

λ “ gA{gV “ ´1.2723 ˘ 0.0023; |Vud| “ 0.97417 ˘ 0.00021.

Подстановка в формулу (5) указанных значений параметров с учетом их неопределенности
определяет интервал для величины времени жизни нейтрона от 875.3 c до 891.2 c. В ито-
ге в качестве усредненного теоретического времени жизни нейтрона можно взять величину
t
pβq
1{2pтеор.q= 883 c. Будем ее считать в дальнейшем теоретическим временем жизни нейтрона

в нормальных условиях.
Наиболее точно измеренная в нормальных условиях величина времени жизни нейтрона

составляет (888.0˘2.0) c [6, 7] и укладывается в указанные выше пределы. Соответствующая

величине tpβq
1{2pтеор.q усредненная теоретическая скорость процесса его распада может быть

рассчитана по формуле λβ “ ln 2{tpβq
1{2 и равна λβpтеор.q= 7.85ˆ10´4 c´1. Эта скорость процесса

не учитывает возможное тепловое воздействие на бета-распад.
Рассчитаем теперь скорость процесса фотобета-распада нейтрона λγβpn0 Ñ p`;E0;T q ”

λγβ, используя формулы (1)–(4). Будем считать при этом, что температура среды T = 300
K, что условно можно считать “комнатной” температурой. Для величины граничной энергии
электронного бета-спектра E0 бралось значение 2.53 (соответствует разности масс нейтрона
и протона 1.293 МэВ) [9]. Как отмечалось выше, в формулу (1) входит параметр обрезания
ω0 фотонного спектра снизу. Как известно, планковский спектр по энергиям фотона ω имеет
вид [21]:

Upω,T qdω “ ω3

π2rexppω{kT q ´ 1sdω. (6)

Максимум функции Upω,T q приходится на энергию ωmax = 2.82 kT. Для энергии ω0=
0.1ωmax величина интенсивности в фотонном спектре в сравнении с максимальной уменьша-
ется больше, чем в 20 раз. Именно это значение параметра ω0 было использовано в расчетах.
Результаты расчетов приведены в таблице 1.

Как видно из табл. 1, учет фотобета-распада нейтрона уменьшает его усредненное теоре-
тическое время жизни на 5 c, или на 0.6%, практически приводя его к значению (879.6˘0.6) c,
полученному для ультрахолодных нейтронов [1-5]. Это означает, что проблемы с расхождени-
ем времен жизни ультрахолодных нейтронов и нейтронов, находящихся в обычных условиях,
нет. Отмеченное выше расхождение практически полностью может объясняться изменением
скорости бета-распада с ростом температуры. Этот результат также означает, что и изменять
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Таблица 1. Скорости процесса фотобета-распада нейтрона λγβ, полных скоростей λ(полн.)
β “

λβpтеор.q`λγβ и полных времен жизни tpβq
1{2pполн.q “ ln 2{λ(полн.)

β для различных температур.

T , K 300 5ˆ108 2.5ˆ109 5ˆ109 1010

λγβ, c
´1 4.09ˆ10´6 4.71ˆ10´6 9.91ˆ10´6 3.91ˆ10´5 5.31ˆ10´4

λ
(полн.)
β , c´1 7.89ˆ10´4 7.90ˆ10´4 7.95ˆ10´4 8.24ˆ10´4 1.32ˆ10´3

t
pβq
1{2pполн.q, c 878.5 877.4 871.9 841.2 525.1

традиционную теорию бета-распада, допуская в процессе распада рождение частиц темной
материи, пока нет необходимости.

В таблице 1 также приведены и результаты расчетов времени жизни нейтрона в условиях
максимально больших температур, включая и гипотетическую температуру 1010 K. Другие
указанные температуры реализуются в веществе массивных звезд на различных квазирав-
новесных этапах их эволюции, предшествующих взрыву сверхновой. Так, для этапа горения
гелиевого слоя характерны температуры в интервале от 108 K до 109 K. Для этапа горения
кислородного слоя – температуры в интервале от 2ˆ109 K до 3ˆ109 K и, наконец, темпе-
ратура порядка 5ˆ109 K характерна для горения кремниевого ядра. Для последних двух
этапов изменение времени жизни нейтрона становится более заметным и может повлиять
на плотность нейтронов в веществе. Поскольку эти нейтроны активно участвуют в процес-
сах нуклеосинтеза химических элементов в веществе звезды, даже небольшое уменьшение
нейтронной плотности за счет ускорения их распада может отразиться на скорости соответ-
ствующих физических процессов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Был рассчитан вклад процесса фотобета-распада нейтрона, дополняющего процесс его
естественного бета-распада n0 Ñ p` ` e´ ` rνe, при котором испускаются лептоны – электрон
и антинейтрино. Физический механизм фотобета-распада позволяет учесть действие тепло-
вого поля среды, в которой наблюдается естественный бета-распад. Необходимости решения
такой задачи потребовал факт, что в экспериментальных исследованиях было обнаружено
расхождение порядка 1% во временах жизни ультрахолодного нейтрона (при температуре,
близкой к абсолютному нулю) и нейтрона в нормальных условиях (температура среды по-
рядка 300 К). В теоретической работе [8] это расхождение пытались объяснить тем, что при
низких температурах в части распадов вместо лептонов испускается гипотетическая частица
так называемой “темной” материи, и это потребовало изменения общепринятой теории ядер-
ного бета-распада. Однако, прежде чем пересматривать традиционную теорию бета-распада,
следовало бы оценить величину теплового воздействия на распад нейтрона. Этого в работе
[8] сделано не было.

Проведенное нами исследование позволяет сделать следующие выводы.
Расчет величины теплового воздействия на бета-распад нейтрона приводит к увеличению

скорости его распада на 0.6% в сравнении со скоростью естественного бета-распада в нор-
мальных условиях. В итоге время жизни нейтрона в нагретой до комнатных температур среде
оказывается практически равной времени жизни ультрахолодных нейтронов.

Полученный в данном исследовании результат означает, что указанное выше различие
времен жизни нейтрона, полученных в разных тепловых условиях, может быть объяснено
только тепловым влиянием среды на бета-распад.

Все вышесказанное позволяет сделать вывод, что изменять традиционную теорию бета-
распада, тем более использовать для этого гипотетические частицы “темной” материи непо-
нятной природы, пока необходимости нет.
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Расчеты степени влияния на бета-распад нейтрона среды, нагретой до температур порядка
(108 – 1010q K, показывают, что соответствующее уменьшение времени жизни нейтрона может
заметно изменить их плотность. Это может быть важно при решении задач нуклеосинтеза
химических элементов в веществе массивных звезд на поздних стадиях их эволюции. Именно
там нейтроны играют существенную роль в процессах нуклеосинтеза.
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