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РАССЕЯНИЕ НЕЙТРИНО И АНТИНЕЙТРИНО 
НА ПОЛЯРИЗОВАННОМ ЭЛЕКТРОНЕ. 
ПОЛЯРИЗАЦИЯ ЭЛЕКТРОНА ОТДАЧИ

Получены дифференциальные и полные сечения процесса слабого рассеяния нейт­
рино и антинейтрино на электроне в борновском приближении с учетом поляризации 
начального и конечного электрона. Используется теория четырехкомпонентного дира- 
ковского нейтрино с массой, равной нулю. Найдено такж е выражение для степени про­
дольной поляризации электронов отдачи. С помощью полученных формул изучено 
в V ^А -варианте слабых взаимодействий рассеяние на электроне двух различных 
нейтрино (антинейтрино), предсказываемых теорией четырехкомпонентного нейтрино.

1. В настоящее время представляет существенный интерес обсуж­
дение различных возможностей экспериментального обнаружения ней- 
тринно-ле'птонных взаимодействий типа (ev) • (ev), приводящего, на­
пример, к рассеянию нейтрино и антинейтридо на электроне. В рабо­
те [1] на основе универсального слабого четырехфермионного V—А — 
взаимодействия и теории двухкомпонентного нейтрино (v l , v r ) были 
вычислены полные сечения рассеяния нейтрино и антинейтрино на 
свободном электроне без учета возможной поляризации электрона 
отдачи и электрона мишени. Слабое ve-рассеяние можно было бы в 
принципе обнаружить экспериментально, как это отмечено в [1], если 
искать электроны отдачи в мишенях, облучаемых нейтрино.

В данной работе, являющейся дальнейшим развитием [1, 2, 3], вы­
числяются дифференциальные и полные сечения ve- и ve-рассеяний в 
низшем порядке теории возмущений по слабому смешанному ( V ,  А ) ^  
взаимодействию с учетом поляризации начального электрона и элект­
рона отдачи. Расчеты сечений проведены в рамках теории четырех­
компонентного дираковского нейтрино [3, 4, 2, 5—10], содержащей два 
различных нейтрино (vL, v r )  и два различных антинейтрино (vL, vR), 
отличающихся правой и левой поляризацией.

Эксперименты [11, 12, 13] по изучению взаимодействия нейтрино 
высокой энергии с веществом указывают на существование двух раз­
личных типов нейтрино, один из которых связан с мюоном, а другой 
с электроном [14, 15].

2 . Гамильтониан слабого четырехфермионного (V, Л)-взаимодей­
ствия, описывающий рассеяние нейтрино и антинейтрино на свободном 
электроне:
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может быть записан через произведения 'заряженных лептрнных токов 
(схема Фейнмана—Гелл—Манна)

/ =  V, Л; Оу =  (ia, /), Ол =  (а, фх).

В первом приближении теории возмущения дифференциал 
тивные сечения процессов рассеяния (I),; (II), рассчитанны 
гамильтониана взаимодействия (3), определяются выражен 
бораторной системе):

(3)

>ные эффек- 
е исходя из 
иями (в ла-

da Ое
eq со2 • / (о), 0)• I Meq\2dQg,

где q =  v, v;

/(со, 0) =  Г~4 (о), 0)-[1 +  со - (1 +  ®) (1 — cos0)], 
Г (со, 0) =  1 +  и - (1 4- cosO),

Е п

(4)

COS 0 =  (kg ka ), (О : тпс2

Eg — ctlkg, Eg = С b.kq, d e =  ctifc — СЙ ] / 'ke2 +  k\

энергии падающего нейтрино (антинейтрино), рассеянного нейтрино 
(антинейтрино) и электрона отдачи; dQQ'=sinQdQdxp — телесный угол
рассеянного нейтрино (антинейтрино), k0e~ - ~ ---- масса покоя элект­

рона.
В работе одного из нас [2] были получены в общем вйде формулы 

для квадрата матричного элемента | МЬа\2 и дифференциальной ве­
роятности двухчастичной реакции b + d r ^ a  + c, происходящей с уча­
стием четырех продольно поляризованных фермионов. Используя фор­
мулы (7), (8 ) и (9) работы [2], находим следующие выражения для 
квадрата матричных элементов ve и \е  — рассеяний при фиксирован­
ном направлении спинов электрона, нейтрино и антинейтрино в на­
чальном и конечном состояниях:



здесь se — вектор спина покоящегося начального электрона, sa ~  ±  1 

(а =  е', v, v, v' и V ) — собственное значение проецирующего оператора

- i Pl-  (см. [3,2,16]), определяющее спиральность электрона отдачи, ней-
Pi ‘ ■

трино и антинейтрино до и после рассеяний; =  Ь&е — Ь(^9— =
ve ■= -----— импульс и скорость электрона отдачи, а
с

£ =  |C k |2 +  |(V iV  r\-l = CvCA +  CmACv,
о g  ( CO, 0)Ре' =  (О • ---

1 -j- со - (1 со) - (1 •— cos 6) ’

g((o, 0) =  ] / ( 1  — cos0) .(a — 6 -cos0) , 

a =  (c o + l)2 + l ,  6 =  №■(© + 2 )
r

->0 6 ct ->-0 ka -
k a  =  — a =  v, v,

k' ьa «a

В приведенных выше формулах величины без штрихов относятся к на­
чальному, а со штрихами — к конечному состоянию нейтрино, анти­
нейтрино и'электрона, соответственно. Формулы (4) — (6 ). в смешанном 
(V, А ) -варианте четырехфермионного слабого взаимодействия описы­
вают продольные спиновые и угловые корреляции при рассеянии 
продольно поляризованных нейтрино и антинейтрино на поляризован­
ных электронах. В приведенных формулах согласно теории четырех­
компонентного дираковского нейтринЪ с массой, равной нулю [3, 4, 2] 
состояния с sv =  l (е=  1 ) и sv = — 1 ( е = 1 ) описывают правополяризо­
ванное и левополяризованное нейтрино (vh, Vb), а состояния с Sv =  l 
(е =  — 1 ) и Sy — — ) =  — 1 ) — правополяризованное и левополяри-

i~ ~ \ Езованное антинеитрино (vr , vL) соответственно; е  = о п р е д е л я е т
|£ [

знак энергии данного состояния.
В работах [7—10] предлагается связать правополяризованное ней­

трино (vr; s v = 1 , 8 = 1 ) и левополяризованное антинейтрино (v i/;  
Sv =  — 1 , 8 =  — 1 ) четырехкомпонентной теории нейтрино с мюонным 
полем (vk= vm, vl  =  vh ), тогда как левополяризованное _  нейтрино 
(vl; sv = — 1 )[Е= 1 ) и правополяризованное антинейтрино ( v B ; Sv = 1 , 
е =  — 1 ), как прежде, связывается только с электронным полем (vL ^ v e, 

VR--Ve). . .
3. В результате интегрирования по dQq' из (4), (5) и (6 ) получим 

полные сечения рассеяния нейтрино и антинейтрино на поляризованном
электроне (se) с учетом продольной поляризации электрона отдачи 
(se' = ± 1 ), нейтрино и антинейтрино до и после рассеяний (s9 = ± l ,  
i? =  v, v' и v, v'):

( s e , S v ,  S , - ,  Se>, Gi) =  Gev ( S y ,  S V'> Se >, ft)) CTo|• ( s g k y )  X
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X | ( S v ' ~  TJ-Sv)
4co2

+  (1 +  n )  (sv — л»') ■ fx (a)  +

+  Se’ [ ( 1  +  Л )  ( 1  —  S v M ' - M ® )  —  ( 1  —  л )  ( 1  +  SV SV' ) - F 6 

Gev (Se> Sv> 5v "  S*'> W) =  0 ,v  (Sv> Sv'> S*'> W) +

+  <4 • $ e ■ j'- |"  (*  — (©) — V  [(1  — Л) 0  +  V

— ( Г + T)> (1 — s- s-,)'-Fe (<o)]j,
з д е с ь

Fb (co) =  (2© + l ) - 3
8 4 i 8 о . а о I 56 . 74— со4 A------co3 4- 4co2 H-----— co -\---------\-
3 3 3 3

\  C0:,2 +  ^ r V ln(2co +  *)’

Fe (to) =  (2co +  1)— 3 • (8 co4 +  24co3 +  26co2 +  12co +  2) — ( 1 + 1 \ 
co j

F7 (co) =  (2co +  1)—3 - [ со4 +  -у -  co3 -|j- 48(o2 -j— ~b

+  ~  +
0) COЛ ' ! - ! '  i +  —  +  - A  + Ц - } • in <2» +  о

со 2co2 co3

/1 (®) =  (2®.— 1) +  —  (2co +  1)— 3 * (6 co2 +  4co -j- 1
3 3

/ 2 (со) == co — -J- -f- -L  (2co -Ь 1) 3 • (4co +  1),

t . fo2 s K0e

л  • c2h2

a  aev ( sv , s v ,  se’, со) и  ae-  (s~, s-,, se,, со) п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  п о л н ы е  с е ч е ­

н и я  р а с с е я н и я  н е й т р и н о  и  а н т и н е й т р и н о  н а  [н е п о л я р и з о в а н н о м
у ч е т о м  п р о д о л ь н о й  п о л я р и з а ц и и  э л е к т р о н а  о т д а ч и  (se> =  +  
о п р е д е л я ю т с я  ф о р м у л а м и :

Gev(sv , Sv ', Se ’ , CO) =  Gev (sv , Sv >, CO) -f-

• Se' - {( S v  —  r\sV') ■ Fx (co) +  (sV’ —  T1 • S v )  • F2 ( c o ) }+
16

6 ev (5v> Sv ' Л '»  ® ) =  Y a *  :(Sv ’ 0 ) ) ~

------ 0(fSe> { ( s -  —  TJ-S-.)-F3 (CO) +  (S-, —  X\- S - ) -Z * H )
г д е

Fx (co) =  (2<o +  l ) - 3- ( ~  co4 +  28co3 +  24co2 +  — - со — 3

- ( 1 +  V - ^ r ) ; i n<2“ + 1 >'
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(8>

+Jr)~

(» )]} , (7)

12 , 2 
co

•ln(2 co -f l)r 

131
+

(9>

э л е к т р о н е  с  
1 ), к о т о р ы е

(10)

(11)



F2 (со) =  (2 co +  l ) - 3 • со4 -+ 20оо3 +  28ю* +  ~  со +

4 - 7  -]-------^  —  А  -1--------4 -  - V l n  (2со 4 *  1 ) ,со J \  со 2со2 )

F3 (со) =  (2(0 +  l ) - 3• (16со3 4- 4 4 <02 4 - 44(0 +  19 4 - — ^ —
оо J

- ( 1 + 1 ^ ) - l n ( 2 f f l + , ) ’

F4 (to) == (2to +  l ) - 3 • f — ■ to4 4- 24co3 +  40oj2 4- —  © 4- 9 4- — ) —\ 3 3 со J

- ( 1 +  ^ ) - 1 п (2 ш + |)’ (12) 

a oev(sv, sV', о) и oe- (s-, s-,, (о):—-усредненное по спину начального элект­
рона и суммированное по спину конечного электрона полные сечения 
процессов (I), (II) при фиксированных продольных поляризациях 
спина нейтрино и антинейтрино до и после рассеяния (корреляцион­
ные члены ~ s v sV' и 5- 5-,):

1 ( 4со2Oev (sv> sv'f ®) =  ~~7~ Ooi • < (1 — Т] Sv SV') - — 4*
8 I. 2(0 + 1

4- (1 4- Tl) (1 — Sv Sv')
1 Л  1 \  2©2to \ ------ — 1 \ ,  (13)
3 V (2C0+1 f J  2co -|- 1 J /

—S' —5*Q - >  ->0
В (7),j(8) члены ~  (sekv),(sek v ) представляют поправки к сечениям 
ve- и ve-рассеяний, обусловленные корреляциями поляризаций началь­
ного электрона, и нейтрино (антинейтрино), а члены— se'sq (q = v , v' и 
v ,v ')  в формулах ( 1 0 ), ( 1 1 ) — поправки, обусловленные продольной 
поляризацией электрона отдачи и нейтрино (антинейтрино) в началь­
ном и конечном состояниях.

В частности, в обычном V—А -варианте слабого четырехфермион­
ного взаимодействия (СА =  —CV=G; г] =  — 1 ) выражения (13) и (14) 
для сечений переходят в следующие:

Oev (Sv, Sv', л =  — 1) =  ~  (1 4- Sv SV') Cf0• —^  (15)
2 2co+l

f e «. л -  -  I) =  4 ( 1  +  Sv * .)  < v f  [ l  -  ^ r j n j r ] : '  <16>

где ff0 ^■K e
(kc2W)

При sv—sv> — — 1 (левополяризованное нейтрино) и =1 (право­
поляризованное антинейтрино) из формул (15), (16) имеем известные 
выражения сечений рассеяния для двухкомпонентного нейтрино [1]. 
Из (15), (16) следует, что в чистом V—Л-варианте слабого взаимо­
действия, процесс рассеяния нейтрино и антинейтрино на электроне 
должен происходить без изменения направления их спиральности 
(sv = s v' = l  или — 1 ; s v = s ^  = 1  или — 1 ), т. е. процесс переброски
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спина нейтрино (антинейтрино) оказывается запрещенным е принятом 
в настоящее время V—A-варианте слабого (ev) • (ve) взаимодействия.

Положив в (7) — (14) С а. — Су = G, г) =  ;1, мы получим соответствую­
щие выражения для сечений в чистом У-ftЛ-варианте взаимодействия. 
При т) =  1 из (13), (14) следует, что рассеяние нейтрино и антинейтрино 
на электроне может происходить только с переворотом их спина 
(sv sV' =  — 1,'̂ Sv.Sv7 =  — 1). Это означает, что в случае реализации 
У+А-варианта взаимодействия правополяризованное нейтрино (анти­
нейтрино) после рассеяния на электроне должно переходить в лево­
поляризованное нейтрино (антинейтрино) или наоборот (vL-^ v ^ , 

Таким образом, F + A -вариант слабого взаимодействия, в 
отличие от V—A-варианта, не может обеспечить устойчивую корреля­
цию спина нейтрино (антинейтрино) с его импульсом.

4. Исследуем вначале продольную поляризацию конечного элект­
рона в процессах (I), (II) в случае, когда начальный электрон непо- 
ляризован.

Степень продольной поляризации электронов отдачи, образующих­
ся при рассеянии.нейтрино и антинейтрино на электронах, определяет­
ся по формуле (q = v, v)

{dGe q } s i —  { d e eg} s = —

P, {dGeq} s„,= l +-{dGeg}

Подставляя (10), (11) в (17), получим в общем смешанном (F, А)-ва­
рианте взаимодействия для чистой энергетической зависимости степе­
ни продольной поляризации электрона отдачи, или, так нгзываемого 
коэффициента передачи спиральности выражения:

РТ и  = ’ 

РГ и  =  -

( s  S , , С О )

. •i-~: u0|
8 g  _  ( S - ,  5 -  , со) ev 4 v v'

l(sv ~  4 - S v ' ) - F i  H  +  ( v  —  4  -s v) - F 2 (co)],

В чистом V—A-варианте слабого взаимодействия из (4) — (6 ) и (10), 
( 1 1 ) имеем для дифференциальных и полных сечений ve и ve-рассея­
ний выражения: ‘ . ■ '

d (5 g^ ( Sy ,  S y ,  Se ' } СО, 0 ,  Т] — • 1 )  —  ® 0 ( 1  - j -  svsv>)
16л • ' ' ' Г2 (о), 0)

©’£(©, 0) ц ^  — о • cos0) (1 — cos Q)-h (со, 0)]] dQv ,
Г2 (со, 0)

d a ev (Sv> Sv'> ©, 9 , *1 =  ~  0  =
1

16Я U4 ' v v ' Г4 (CO, 0)

X { 1  —  S- Sg ’ •■(&•■ g ( G > ,  0 )  [ 1  — ( 1  - f  ® ) ( 1  — - C O S 0 ) - A ( C O ,  0 ) ] } f l ! Q - ,

O g V ($v> S v ' ,  S e ' ,  CO, TJ 1 )  =  Y  cre v  ( S v ,  S V' ,  CO, Tj =  1 )

X | l  +  - J  Sy.Se' ( F i  ( ф )  4 -  F 9 ( ® ) ) }  .
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где

(T*V (Sv> Sv'> S* '’ ® . Л =  —  1) =  ~  a ev (s v> 5v ' > ®. 4  =  —  1) X

• I 4 v о  (1 — (2co +  I)-*) J

Л(®’ =  '— 7 7 —^ r t 1 +  ® " 0  + © ) ( 1 — COS0)].co-g2 (co, 0)

Формулы (19) и (20) обобщают сечения рассеяния (15) и (16) на слу­
чай продольной поляризации конечного электрона (спиновые корреля­
ционные члены ~SqSe' = ± 1 ,  q = v, v). При этом энергетическая и угло­
вая зависимости P f  даются формулами:

РТ (со, 0) =  sv [ 1 +  (1 — °> • cos 0) ( 1-- -  cos 0) • h ((0,0)],

РГ((0, 0) =  —  S--<0-g(<0, 0)-[1 — (1 +  СО) (1 — C0s6)-A((0; 0)], ,

Pvce (©, г) =  — 1) =  sv {(2(0 +  l ) - 2f  4 (02 +  12(0 +  13 +  —  +  — \ -
Л  \  CD CO2 /

- т ( т + ^ + ^ ) 1п(2“ + 1 )}; ■ ' ; ;  <2»

Pr-K 4 _ _ , ) = _ ^ _ j _ _ x

X |(2(0 +  l ) - 3 (8(04 +  60(03 +  126co2 +  110(0 +  42 +  — .

_ 3 ( l  +  ^ - ^ ) l n ( 2 » +  i ) } .

Из (21) следует, что в области очень больших энергий (<в>1), электроны 
отдачи при нейтрино-электронном рассеянии будут обладать той же спи- 
ральностью, что и •падающие нейтрино (РТ =  sv), в то время как электроны 
отдачи при антинейтрино-электронном рассеянии будут иметь спиральность, 
противоположную спиральности падающих антинейтрино (Р^  =  — s-).

. В частности, при (о =  200 (Ev, Е~  =  100 М эе) из (21) получаем Р™^ 0,985-sv, 
pve ~  _  0,948 -s~. Из (21) при 0 =  л;, что соответствует рассеянию электрона 
отдачи вперед в направлении падающего нейтрино, имеем Р™ = sv, а при
0 =  0° ^вылет электрона отдачи под углом — РТ =  0. Итак, электрон
отдачи вылетевший в направлении падающего нейтрино будет обладать 
спиральностью начального нейтрино: РТ =  1 для vR, Pvce — — 1 для vL.

Выражение для P f  из (2 1 ) можно записать также через угол (<р) 
между импульсами электрона отдачи и падающего нейтрино (антинейтрино):

РТ (ф, Ц =  — l ) = s v-cos(p,
nve, 1ч со2-sin2 ф — 1 >г»1 Д
Р.С. (ф> У) =  — 1) =  — V  ' / • , 04 2--- ~ Т  C0S ^  (2 1  ) •со (со -f- 2)- sin2 ф -j- 1
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Угол ср связан с углом 0 соотношением
/ ! 1 \ 1  1 — cos 0cos® =  (со 4-1)• I /  ------------------------- .

V (о(о)+2)(1 — cos0)+2
Из (2Г) следует, что при рассеянии антинейтрино большой энергии 

(со 1 ) на неполяризованной мишени электроны отдачи, рассеянные под
небольшим углом с̂р Ф 0 °, sin ф > — будут обладать спиральностью,

противоположной спиральности падающих антинейтоино (Pvce ~  — s- cos ф).
Таким образом, полученные нами формулы показывают, что при 

рассеянии на электроне левополяризованного нейтрино (\ь) и право­
поляризованного антинейтрино (vB) большой энергии образующиеся 
электроны отдачи будут левополяризованными, а при рассеянии на 
электроне правополяризованного нейтрино (vr) и левополяризованно­
го антинейтрино (vL) большой энергии (если vr^ V h и vl=Vj, способно 
рассеиваться на электроне) — должны быть правополяри^ованными. 
Этот результат указывает на то, что изучение продольной поляризации 
электронов отдачи в нейтрино-элёктронном и антинейтрино-электрон- 
ном рассеяниях позволило бы проверить предсказания теории четырех­
компонентного дираковского нейтрино относительно различия спираль- 
ностей электронного и мюонного нейтрино (антинейтрино). Имеющееся 
различие в знаке для степени продольной поляризации электронов от 
дачи Рс в процессах рассеяния электронного и мюонного нейтрино на 
электроне, согласно теории четырехкомпонентного нейтрино, непо­
средственно связано с различием знака спиральности этих двух ней­
трино.

5. Рассмотрим теперь рассеяние нейтрино и антинейтрино на поля­
ризованном электроне без учета поляризации конечного электрона. 
Суммируя со спиновым состоянием конечного электрона (se = ± l ) ,  из 
(7), (8 ) получим для полных сечений рассеяния нейтрино и антиней­
трино на покоящемся поляризованном электроне:

-*• 1 Г 4ф2
<?ev (.Se , Sv, SV' , СО) =  Gev (Sv , SV' ,  Co) — 0 O|  • (sv' Tj • Sv )

2o>Hr 1

+  (1 +  Tj) (sv — V ) • f x (co)] • (seky),

a e v ( Se> Sv ’ Sv'> ®) =  6 e v ( Sv ’ Sv'> ®) +  ^  <*<& (5v — Sy )  ' / 2 (®) ' (Sek ~ ) .

В частном случае чистого V—А-варианта взаимодействия из (22) по­
лучаем следующие обобщения сечений (15), (16) на случа^ поляриза­
ции начального электрона:

- 1).
Т1 =  — 1 ).

(23)

C?ev(sе » Sv> S v ', СО, Т] —  1) —  (1 Sy  • (Se k y f )  ’ &ev (Sv> S v ', CO, TJ

aevCSe> Sv ’ Sv'> ©, “П = •  —  О  =  C1 - b ^ ( ( 0) - S - -  (set°-)) • O -  (S -, S -„  CO,

Здесь a (co) = 8co2-(co +  l) 1, s- =  +  1. Наличие множителя (1
(2<й+ l)3— 1

— sv -(sekl)) = (1  +  (sekl)) в (23) приводит к существенному 
поведениях сечений рассеяния правополяризованного и левополяризованного 
нейтрино на поляризованном электроне.

Как видно из формул (23), если начальный электрон щ
по направлению падающего нейтрино ( s e ||&v ), то сечение 
правополяризованного нейтрино vR (например, от распада л-
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на таком электроне обращается в нуль, в то время как сечение рассея­
ния левополяризованного нейтрино имеет значение

_ 0 л , (О2
Oev г — .L 0 2(0 +  1

В случае же рассеяния антинейтрино большой энергии (<о>1) на 
электроне, поляризованном по направлению импульса#^ (se| \ky) , сече­
ние рассеяния левополяризованного антинейтрино vL (например, от 
распада л;+—»jji++Vb) обращается в нуль, тогда как сечение рассеяния 
правополяризованного антинейтрино vR принимает значение <ге- =

-^ -а 0 -со. Если же электрон-мишень поляризован против направления

падающего пучка нейтрино (антинейтрино), то будем иметь противо­
положный результат: a«vL — 0 , =)= 0 , ое- =  0 .

В случае частично поляризованной электронной мишени, в форму-
.лах (23) множитель (sckv) следует заменить на X - ( s e kv ) где % — 
определяет степень частичной поляризации мишени.

Этот результат показывает, что экспериментальное изучение рас­
сеяния нейтрино и антинейтрино на поляризованном электроне поможет 
разрешить, с одной стороны, вопрос о существовании прямого элек­
тронно-нейтринного взаимодействия, а с другой стороны, проверить 
различие в спиральных свойствах двух нейтрино, предсказываемое 
теорией четырехкомпонентного нейтрино.

Следует подчеркнуть, что обнаружение пока неоткрытого прямого 
слабого взаимодействия между нейтрино и электроном в настоящее 
время становится важной экспериментальной проблемой физики сла­
бых взаимодействий.

В заключение выражаем благодарность проф. А. А. Соколову и 
лроф. Д. Д. Иваненко за интерес к работе.
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