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К ВОПРОСУ О СПИНОВОЙ ЗАВИСИМОСТИ НЕЙТРИНО-  
НУКЛОННОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ с  ОБРАЗОВАНИЕМ МЮОНА

В данной статье приводятся результаты расчета сечения упругого нейтрино- 
нуклонного взаимодействия с учетом продольной поляризации конечного нуклона 
в рамках четырехкомпонентной и двухкомпонентной теорий двух нейтрино и выяв
ляется возможное различие в предсказаниях этих двух теорий. Этот вопрос пред
ставляет большой интерес в связи с существованием двух типов нейтрино v e H {1,2], 
а также имеющейся пока еще неоднозначности при решении многих вопросов физики 
слабых взаимодействий.

Двухкомпонентная теория [3, 4] двух нейтрино с V — Л-взаимодействием, в которой 
электронное и мюонное нейтрино имеют одинаковую спиральность—левую ие-,Ц~, \е> 

являются лептонами, допускает следующие реакции:

По четырехкомпонентной теории [5— 11] двух нейтрино, в которой мюонное и 
электронное нейтрино, обладают противоположной спиральностью и е—, ц + , v> v '  
являются лептонами, возможны следующие реакции образования мюона:

т:. е. по четырехкомпонентной теории нейтрино, в отличие от двухкомпонентной, анти
нейтрино (нейтрино) мюонного типа v'(v') может прореагировать с нейтроном (про
тоном), образуя -мезон ([х^-мезон).

Усредненные по спину начального нуклона и просуммированные по спину 
|Ц + -мезона дифференциальные сечения реакций (1)—-(4), рассчитанные в низшем по? 
рядке теории возмущения по слабому смешанному ( V, Л)-взаимодействию нуклонного 
и мюонного токов, определяются в случае точечного нуклона следующей формулой 
в лабораторной системе (см. [7]):

(1)

(2)

v' +  П-Г+ Р +  fi~, 

v' +  Р п■+• И+ >

(3)
(4)

Су _______№Р2Я2

+  s 'sf [/з "Ь P/4 + (fb P/e) Cos ct]} dQ, (5)
где (h =  С =  1)

/ 1 =  4 £ (1  +  Х2)f± =  4Е (1 - f  X2) — 2М (1 — X2) — 2 (1 +  Я2 — 2гХ) (х°р),

/ 2 =  2М (1 — X2) cos 0 — 2 (1 +  X2 +  2гХ) (к»р),

/ 5 =  2 (X2 (Е +  М) — (Е — М) — 2гХМ),

/ в =  ~~ [х (Е — М — X2 (Е +  М) -  2s ХМ) — (Е2 — М2) (1 -  X*)],
k

cos 0 = ' х°к°, х  +  М  =  £  +  К, Е =  / р 2 +  М2, К =  V &  +  т*.
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Здесь Р =  kjK  и 0 — скорость и угол вылета образовавшегося мюона; х° =  х/и , k° =  к/ k  
н р° =  р /р — единичные векторы импульсов соответственно нейтрино (антинейтрино), мюона 
и конечного нуклона (протона или нейтрона); р = | р | ,  % = .|х |,  & =  |к |;  Е и К — полная

“7 ■)
энергия конечного нуклона и .мюона; cos а  х°рО-—.угол рассеяния и Sf =  +  1 — кванто
вое число спиральности [5] конечного нуклона (/ =  р или. п); s  =  ±  ,1, причем , значение 
е =  1 относится к реакциям (1) и (4), a s =  — I - к  реакциям (2) и (3). Величина s' 
есть квантовое число спиральности мюонных нейтрино и антинейтрино по двухкомпонент
ной (v^, и четырехкомпонентной (v', v') теориям нейтрино: s’’ =  sv — s~, =  — 1 для, 
реакций (1) и (3), a s' =  s- == s , =  1 для реакций (2) и (4).

Степень продольной поляризации конечных нуклонов PCf, определяемая как отно
шение разности сечений к их сумме при =  1 и Sf =  — 1, дается выражением

D _  ' 3̂ C0S а /-V
/ ,+ р/, ' <7)

Кривые /  и 2 на рис. описывают вычисленную из (7) и (6) угловую зависимость степени 
продольной поляризации нейтронов отдачи Рсп соответственно в реакциях v 'p —»лд+ и

v(Xp -» n fi+  для V — 1 ,2,4-варианта взаимодействия ^  1= 1>2  ̂ при значениях энер

гии нейтрино (антинейтрино) к =  1 Гэв и параметра Х =  4 -1 ,2 .  Из (7) и рисунка вид
но, что в обоих реакциях нейтроны отдачи продольно поляризуются, обладая знаком спи
ральности падающих нейтрино (sv, ■*= 1) и антинейтрино (s- = 1 ) ,  причем нейтроны от-

vu
дачи, вылетевшие под малым углом а, будут полностью правополяризованными: Рсп — sv, — 

=  S— = 1 .  Как видно из рисунка в V — 1,24-варианте связи нуклонного и мюонного 
vn

токов двухкомпонентная (кривая 2) и четырехкомпонентная (кривая /)  теории двух нейт
рино дают различные угловые распределения (особенно в промежуточной области углов) 
для степени поляризации нейтронов отдачи в реакциях v^p —»пц+ и v 'p —»я|х+. Однако

(  СА ■ \в V +  1 ,2Л-варианте взаимодействия токов I — —— ^  — 1,2 I, допускаемого только че

тырехкомпонентной теорией двух нейтрино поляризация РСп(а) Для реакции v'p —> пр4  
совпадает с поляризацией РСп(а) для реакции v^ p—»лц+ в V — 1,2.,4-варианте связи, 
т. е . ' угловое распределение степени продольной поляризации нейтронов отдачи Рсп в 
обоих реакциях (2) и (4) дается одной кривой (кривая 2). Кривые 3 и 4 описывают сте
пень продольной поляризации протонов отдачи Рср (а) соответственно в реакциях 
v 'ti—» р|л~ и ^  р[х~ для V — 1,24-варианта взаимодействия-. В обоих реакциях про
тоны отдачи, идущие под малым углом а , будут полностью левополяризованными: Рср =  
== sv^ =  s - , =  — 1. В случае же V 4  1 ,24-варианта взаимодействия кривая 3 для поля

ризации Рср (а) в реакции v 'n —>рц~ совпадает с кривой 4 для Рср (а) в реакции v^ n—* 

—»p\i~ по двухкомпонентной теории. Этот результат показывает, что в V — 1,24-варианте 
взаимодействия токов предсказания двухкомпонентной и четырехкомнонентной теорий; 
двух нейтрино для процессов (1) — (4) различаются. Только в V 1,24-варианте Связи 
нуклонного (пр) и мюонного (|iiv') токов четырехкомпонентная теория нейтрино дает ре
зультат, совпадающий с результатом двухкомпонентной теории (V — 1,24-взаимодействие). 
Если не интересоваться поляризацией нуклона отдачи, то формулу (5) следует суммиро
вать по спиновым состояниям конечного нуклона. Тогда получим сечение da (0), из ко
торого следует что в V -  1 ,2 4 -взаимодействии угловые распределения ц+-мезонов в реак
циях \'р—>гц1+ и v^p —>П|1 + сильно отличаются во всем угловом спектре (за исключе
нием области малых углов 0 <  10°). В то время как в V 1,24-взаимодействии токов.

угловое распределение |х+-мезона (частица) в реакции v'p —»nji+ совпадает с угловым 
распределением ц.+-мёаона (античастица) в реакции v ^ p —>п{х+.

Таким образом, четырехкомпонентная теория двух нейтрино в отличие от двухком
понентной допускает две возможности для связи лептонного тока с барионным током:
V — 1 ,24-вариант связи электронного тока (eve) с барионным током и V +  Я4-вариант 

С Асвязи ( — =  — К, Я >  0 | мюонного тока (uv') с барионным током.

114



/  СА \
Вопрос о Существовании чистого V -f- Л-варианта взаимодействия I — - —  =  — 1 Г 

_ __ V cv J
электронного (eve) и мюонного (p/v') токов обсуждался нами в предыдущей работе [11] 
при рассмотрении слабых лептонных процессов.

y/pte Реп для \'р—>п\1 +, 2 — Реп для

Угловое распределение степени 
продольной поляризации PCf  конеч
ного нуклона в реакциях (1) — (4) 
при х  — 1 Гэв, X =  1,2: кривая 1—

Vjxp -> rtfi+, 3 — Рср для у'п-*рц~,
4 — РСр для —»рцг

Измерение углового распределения мюонов и степени продольной поляризации нейт
ронов (протонов) отдачи в упругих нейтрино-нуклонных взаимодействиях может позволить 
выяснить вопрос о том, взаимодействует ли мюонный ток (|J.v') с нуклонным током пос
редством V Х А - связи, а также проверить предсказания теории четырехкомпонентного 
нейтрино относительно спиральности мюонных нейтрино (v' =  v^) и антинейтрино
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нитного импульса с веществом, может быть получена, например, при изучении меха-, 
нических эффектов, которые при этом возникают. . . .. -I • - V-,
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