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Б . К . К е р и м о в СТРУКТУРА СЛАБЫХ ЛЕПТОННЫХ 
С . Х . Бузардан t O K O B И НЕЙТРИНО-ЭЛЕКТРОННОЕ 
И. М, Аль-Хамис РАССЕЯНИЕ 
М. Я. Сафин 

С учетом поляризационных эффектов исследованы 5, Т, Р, V, А-варианты взаимо-
действия нейтральных и заряженных лептонных токов, а также интерференция этих 
двух токовых взаимодействий в упругом ve {ye) -рассеянии. Показано, что в случае 
поляризованной электронной мишени рассеяние без изменения и с изменением спи-
ралйности нейтрино (антинейтрино) характеризуется различной зависимостью сечений 
от переменной y = E e / E v (формулы (10)—(11')). С помощью последних эксперимен-
тальных_данных получены численные оценки констант связи для рассеяния антиней-
трино (v—vr), отличные от предсказываемых моделью Вайнберга — Салама. 

Открытие слабых нейтральных токов [1] .стимулировало наряду с 
обсуждением возможностей построения перенормируемых моделей сла-
бого взаимодействия [2], также всестороннее феноменологическое 
обсуждение общей пространственно-временной структуры этих токов, 
приведшее, в частности, к осознанию терной связи спиральных свойств 
нейтрино со структурой и типом взаимодействия [3—7]. К настоящему 
времени получен довольно обширный экспериментальный материал, 
касающийся нейтрино-нуклонных взаимодействий при высоких энергиях 
[1, 8, 9], однако информация о нейтрино-лептонных взаимодействиях 
пока еще бедна, недостаточна также и достигнутая точность измерений 
[10] для однозначного установления формы взаимодействия. В то же 
время анализ имеющихся теоретических расчетов, касающихся упругого 
нейтрино и антинейтрино-электронного рассеяния, показывает [5, 6], 
что необходима известная осторожность при обобщении результатов 
обычной V—А-теории заряженных токов на случай нейтральных токов, 
а также других вариантов взаимодействия. 

Мы остановимся здесь на рассмотрении структурных и поляризаци-
онных эффектов в упругом нейтрино- и антинейтрино-электронном рас-
сеянии — в простейших, но очень важных процессах, позволяющих в 
чистом виде исследовать лептонную часть слабых нейтральных и заря-
женных токов. Мы покажем, что различие между (V, А)- и (<S, Т, Р ) -
вариантами взаимодействия СНТ может быть наиболее полно установ-
лено лишь с помощью поляризационных экспериментов. Возможность 
выбора между (V, А) - и (5, Т, Р)-вариантами на опыте представляется 
исключительно важной в связи с отсутствием в настоящее время каких-
либо экспериментальных оснований для существования одного только 
(V, А)-варианта взаимодействия слабых нейтральных токов. 

Будем исходить из локальных (без производных) феноменологиче-
ских гамильтонианов четырехфермионного взаимодействия заряженных 
и нейтральных токов наиболее общего вида, содержащих пять вари-
антов связи токов: 
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И°>е) ^ (С>- - ^ y5) v]' (1) 
/ 

Яя - у=- £ (v О,- v) [eOi ( g j ~ g] Y5) е], (2) 
1 

Здесь / = S, Р, Т, V, А, а матрицы Os = I, 0Р = у5, 

От = Сар — (Уа Yp — Yp Y«). 

Ov = УА, 0А=У<ХУЪ 6 — константа Ферми. 
Далее будем считать, что имеет место инвариантность относительно 

обращения времени, которая вместе с требованием эрмитовости гамиль-
тонианов (1) и (2) означает, что 

Cj = gi = 0 при j = S,P, Т, 

а все остальные константы связи являются действительными. 
1. Рассмотрим сначала упругое нейтрино-электронное рассеяние без 

учета поляризаций электрона . > 
Представим дифференциальное сечение упругого рассеяния безмас-

сового четырехкомпонентного нейтрино на электроне в виде 
do _ ( l+Sg'Vdc<-> , / ^ dq(-> 

" d f " \ 2 J ~ d f - + \ 2 

где da<+) и dописывают рассеяние нейтрино без изменения его спи-
ральности (££ = + 1 ) : 

V/, + e~-*-vL + е~ (la), vR + + е~ (2а) 

и с изменением его спиральности (££' = — ! ) • 

VL+e~ -+v R + е - (За), vR + e - - * v L + e- . (4а) 

На основании (1) и (2) для сечений d o и находим следую-
щие выражения: 

+ (4) 

В (3) — (5) и ниже в0 = G2 (s — /п2)/4зх; у = (— t)J(s — m2); со .= (s — m2)/2m2; 
As и t — квадраты полной энергии в СЦИ и переданного 4-импульса; 
т — масса электрона; £ и —спиральности нейтрино до . и после рас-
сеяния. Выражения для констант Gh в случаях взаимодействия заря-
женных (1) и нейтральных (2) токов приведены в табл. 1. 

Для перехода к антинейтрино-электронному рассеянию 

+ (16), VL 4-ё"->• VL + (26) 

Vtf + е - v L + (36), v l + C - - j - v ^ . + ё- (46) 

Б полученных формулах достаточно сделать замену: G^G2, G4-*—G4 
и Z ^ — t f , считая при этом £ ,и спиральностями начального и конеч-
ного антинейтрино. 
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Если нейтрино по природе своей является двухкомпонентньш 
( 7 5 v = v , v y 5 = — v , V=>VR), t o возможны лишь реакции ( l a ) ж 
(16). В этом случае вклад (5) в сечение (3) тождественно обращается 
в нуль, и сечение рассеяния дается формулой (4), зависящей только от 
двух параметров Gx и G2. Согласно табл. 1 эти параметры могут опре-
деляться либо (V, А)-взаимодействием нейтральных токов, либо 
(И — А ) - и (S —Р)-взаимодействиями заряженных токов (возможно 
также одновременное действие этих двух токов). Все остальные вари-
анты связи токов (Т— ; заряженных и S, Р, Г —нейтральных) в случае 
строго двухкомпонентного нейтрино [11, 12] в изучаемых процессах не 
должны реализоваться [5, 6] из-за переворота спина нейтрино (антиней-
трино) в процессе рассеяния. 

Таблица 1 

. а ' Is' 
1 day 

0о dy 

„ | заряженные токи1 

Gk = { \ нейтральные токи2 

+ 1 

4 . 1 г2 
G 1 — 

Y[(Cy + cA)-z(cv + cAn 

l 
— — [ f e y + gA) — s fey + £д)] 

+ 1 

— 1 О ~У)*<%' 
l ' , 

— [ f e y - gA) + I fev - gA)I 

— 1 

+ i УЧ G a = • 

Y [ ( C v - C a ) + V(C'v-Ca)} 

1 
~(gs-gp) 

— 1 

— 1 

i 

[(2 — у) G 4 — z/G5]2 

G4 = . 

— (C s + Cp) — — cT 

1 
' T g r 

— 1 

— 1 

i 

[(2 — у) G 4 — z/G5]2 

G5 = 

tes 1 - g p ) 

1 Выражения для констант (k = 1, • • • , 5), входящих в сечения (4), (5) и (10)— (11' ). 
2 Выражения для сечения упругого ve~~—рассеяния из (10) и (11) в зависимости от 

знака корреляций между спиральностями нейтрино и ^электрона отдачи ( £ s ' = ± l ) при 
££'=± ЦЛ^З;/dy)для неполяризованного электрона (s=0). 

Если нейтрино является . четырехкомпонентным (vL, VR, VR, VL 
[13, 14]) й рождается в строго определенном спиральном состоянии 
только благодаря характеру взаимодействия, ответственного за их по-
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явление, то следует учесть возможность изменения его спиральности 
при рассеянии (сечение (5)) . 

Вообще говоря, формулы (4) и (5) дают различные зависимости 
сечения от г/, и это может помочь при поиске рассеяния нейтрино с из-
менением его спиральности. Если же потребовать, чтобы сечения (4) 
и (5) были строго пропорциональны 

(С —-коэффициент пропорциональности), как в случае ve-, так и в 
случае -уе-рассеяния, то можно получить следующую систему уравнений: 

С2 Gi = 2G4 (G4 — G6), C2Gl = 2G 4 (G 4+G 5 ) , 
(6) 

Gl+Gt = Gl СЮ& = 2G3G5. 
Эта система имеет два нетривиальных решения 

G2 = G3 = О, G4 = — G5, СЧЙ = AG\, (7) 

~ G3 = О, G 4 = + G5, C2G2
2 = 4Gt (8) 

причем решение (7) приводит к сечениям рассеяния вида 

d
d f ~ \ (v е) go cr0(l — y f , ) (v е) со сг0, (9) 

соответствующим обычной V—Л-теории. Решение (8) приводит к сече-
ниям V+Л-теории, которые получаются из (9) заменой v ^ v . 

В рассмотренном выше случае рассеяние с изменением спираль-
ности нейтрино ( £ ' = — О можно отличить от рассеяния без изменения 
его спиральности £,'—>+£) только с помощью поляризационных экспе-
риментов. 

2. Общие выражения для дифференциальных сечений реакций (а) 
и (б) с учетом поляризации покоящегося начального электрона s и спи-
ральности электрона отдачи s' были получены в [6]. В случае высоких 
энергий падающих нейтрино ( E v ^ m , для сечений реакций 
(1а) — (4а) в лабораторной системе будем иметь выражения 

4 ^ = 4 - a ° t 1 - s ' ( s n ) ] { ( l + ^ ' ) G ? + ( l - ? s ' ) ( l - i / ) 2 G 2
2 } , (10) 

= + s' (sn> Ш + + (1 - Is') [(2 — у) G4 —- z/G6]2}. 
(11) 

Здесь y=EeJEv, Е
е—; кинетическая энергия электрона отдачи; п — еди-

ничный вектор в направлении импульса падающих нейтрино. 
Формулы (10), (11) ясно показывают важность постановки поляри-

зационных экспериментов для установления возможности изменения 
спиральности нейтрино при рассеянии: наиболее определенные резуль-
таты могут быть получены с использованием поляризованной электрон-
ной мишени. В самом деле, если не интересоваться поляризацией элек-
тронов, то даже очень точные измерения зависимости от у наблюдае-
мого сечения рассеяния ("Vi,e--vvLe-, Уье~-*Уце~), являющегося суммой 
сечений (4) и (5), не гарантирует выделения из него сечений рассеяния 
с изменением спиральности нейтрино. Однако, выбрав направление спи-
на электронной мишени sf j n в случае, когда падающий пучок состоит 
из левовинтовых нейтрино (£=.— 1), для сечений реакций (1а) и (За)' 
получим 
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- ^ - ( H ) = g 0 ( 1 4 - s ' ) ( l - y f G l , (10> 

(П'У 

Отсюда видно, что рассеяния без изменения и с изменением спи-
ральности нейтрино rfo<+> и do<_)) приводят к противоположным по ха-
рактеру зависимостям сечений от у, кроме того, в первом случае элек-
троны отдачи должны быть полностью правополяризованными: 
( s ' = + l ) , а во втором — полностью левополяризованными ( s ' = — 1 ) . . 

Приведенные результаты (см. также [б]) свидетельствуют о том,, 
что рассмотрение произвольной суперпозиции пяти вариантов связи 
лептонных токов имеет смысл лишь для четырехкомпонентного нейтрино,, 
которое при рассеянии может изменить свою спиральность. Если при 
этом допустимо. взаимодействие и заряженных и нейтральных токов-
(как в случае vee~- и ^ " - р а с с е я н и й [3, 4^), то различить эти два типа 
взаимодействия оказывается затруднительно. 

Спиновая структура сечения упругого рассеяния четырехкомпонент-
ного нейтрино оказывается такой (см. формулы (10) и (11)) , что оно 
однозначно разбивается на сумму сечений, соответствующих независи-
мым и потому не интерферирующим каналам рассеяния. Эти каналы,, 
классифицируемые в зависимости от знака корреляционных множителей: 

и £s', а также соответствующие им без учета поляризации началь-
ного электрона сечения указаны в табл. 1. 

3. В соответствии с табл. 1, для того чтобы учесть одновременное 
действие заряженных и нейтральных токов, достаточно в формулах (4),. 
(5) или (10), (11) заменить каждую константу Gh на сумму соответ-
ствующих констант для заряженных и нейтральных токов. 

Рассмотрим, например, рассеяние обычного двухкомпонентного ней-
трино ( £ = — 1). В этом случае для параметров Gx и G2, входящих в се-
чения (4) и (10) реакции с учетом взаимодействия как за-
ряженных, так и нейтральных токов будем иметь выражения: 

Gi = Y \(Cv + СА) + (Су + С'л)] ~ ~l(gv'+''gA) + (g'v + Ы ] , 
(12> 

G3 = -L (Cs -CP) + [(gv - gA) - (g'v -gA)]. 
4 2 

Эти формулы при Cs=Cp — 0 и gk = Ck = 0 (k .= V, А) согласуются с 
проведенными ранее расчетами вклада интерференции заряженных и 
нейтральных (V, Л)-токов в упругом vee~(vee~)-рассеянии [3, 4]. 

Многие калибровочные модели слабого взаимодействия с двухком-
понентным нейтрино приводят к эффективному взаимодействию заря-
женных токов, соответствующему обычной V, Л-теории, и предсказы-
вают существование смешанного (VV Л)-взаимодействия нейтральных 
токов [2]. В рамках таких моделей в (12) следует положить 

Cs = Ср — 0, Су— С А = Су — СА = 1, 

gV = gA .= fv, gA — gv ~ fA • 

При этих условиях сечения (4) и (10) будут описывать рассеяние мюон-
ного нейтрино на электроне за счет взаимодействия только нейтральных 
токов (vjxVjx) (ее) с константами 

Gi = - ( / v + /U), " Gt.= ( f v - f A ) , (13> 
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или рассеяние электронного нейтрино на электроне за счет взаимодей-
ствия и нейтральных ("veve) (ее) и заряженных (vee) (eve) токов с кон-
стантами 

•Gi = ( W v ) + ( l - M , 0 2 = ( 1 - / л ) - ( 1 - 7 У ) . (14) 
4. Имеющиеся экспериментальные данные о слабых процессах с, 

участием заряженных токов хорошо описываются (V, А)-взаимодей-
ствием; хотя и не исключают возможную примесь других вариантов свя-
зи токов [15]. Это означает, что в указанных процессах нейтрино вьь 
ступают в основном как двухкомпонентные (а именно левовинтовые) 
объекты. Если двухкомпонентность нейтрино не является их внутренней 
характеристикой, то возможны процессы, в которых нейтрино изменяет 
свою спиральность. При этом не исключено, что именно взаимодействие 
нейтральных токов ответственно за смешивание левовинтовых и право-
винтовых нейтрино. С этой точки зрения определенный интерес пред-
ставляет предположение о том, что взаимодействие нейтральных токов 
реализуется только р («S, Т, Р) -вариантах связи, требующих обязатель-
ного изменения спиральности нейтрино (в противоположность (F, А)~ 
вариантам связи, требующим сохранения спиральности нейтрино: см. 
табл. 1, а также [3—7]) . 

Так как в низшем порядке теории возмущений мюонное нейтрино 
может рассеиваться на электроне только за счет взаимодействия ней-
тральных токов, то при сделанном предположении спиральность его в 
результате рассеяния должна измениться. Общие выражения для сече-
ний упругого v^"-рассеяния даются при этом формулами (5) и (11) с 
параметрами: - I 

= = (15) 4 2 4 

где индекс (р) отмечает константы связи токов (v^vjx) (ее). 
При рассмотрении же рассеяния электронного нейтрино на электро-

не следует учитывать одновременное действие (V, Л)-заряженных и 
(S, Т, Р) -нейтральных токов. В этом случае возможно рассеяние и без 
изменения и с изменением спиральности -ve, причем дифференциальные ; 
сечения процесса даются соответственно формулами (4), (10) и (5), 
(11) с параметрами -

G ^ - i - U C v + С л - Ц С у + С л ) ] , G2 = 0, / 

G 3 = - ~ [ ( C v - C A ) ~ Ц С у - СА)] + ± ( g $ - g $ ) , (16) 

= G5 = (gf + g{P]). 2 , 4 , 

Здесь индекс (е) отмечает константы связи токов (veve)(ee). 
Из (16) следует, что при реализации чистого (V, Д)-варианта вза-

имодействия заряженных токов (ve е) (eve): Су = Сл = Су = Сл = 1 ин-
терференция (V, Л)-заряженных и (S, Т, Р)-нейтральных токов отсут-
ствует и сечение ^ее~-рассеяния дается суммой сечений рассеяния за 
счет взаимодействия заряженных токов и сечения рассеяния за счет 
взаимодействия нейтральных токов. Предполагая при этом ре-универ-
сальность gk* = g(k}, придем к следующей связи сечений упругих 
\ее~-я Vp, е~-рассеяний: 

d a ^ e ^ d o V - A + d o ^ (17) 
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5. В [10] приведены результаты новых измерений сечений упругого 
рассеяния реакторных антинейтрино ve на электронах в двух интерва-
лах кинетической энергии Ее электронов отдачи: 

дэксп _ j 0,87 ± 0,25 для 1,5 < < 3,0 МэВ 

a v ~ A I 1,70 + 0,44 для 3 , 0 < £ е < 4 , 5 МэВ. ( 1 8 ) 

Там же приведены численные значения для параметра модели Вайнбер-
га —Салама x = S m 2 9 w , полученные независимо в каждом из указанных 
энергетических интервалов: х=0,26±0,05 и х=0,32±0,05. Как видно, 
в пределах ошибок эти значения согласуются с их средним х = 0 , 2 9 , а 
также с результатами измерений этого параметра в, полулептонных 
нейтринных экспериментах при высоких энергиях х=003 ±0,07 [10]. 
Однако повышение точности эксперимента может это согласие нару-
шить. 

Два независимых результата измерений (18) позволяют решить 
более общую задачу нахождения двух параметров из пяти, от которых 
зависят сечения (4) и (5). 

Таблица 2 

Численные значения параметров, определяющих сечение ve е~-рассеяния без 
изменения спиральности нейтрино (4); найденные по данным [10] 

(х = Sin2Qw=0,29±0,05) 

GI в2 fv ГА • 

1 0 ,62±0;21 
t 

0,64±0,07 1,01±0,14 0 ,37±0,14 

2 —0,62±0,21 —0,64±0,07 0 ,99±0,14 1,63±0,14 

3 . 0 ,85±0,23 —0,69±0,08 0 ,23±0,05 0,92 ± 0 , 1 5 

4 —0,85±0,23 0 ,69±0,08 1 ,77±0,15 1 ,08±0,15 

Модель 
Вайнберга — 

Салама 
x—Sin2Qw 

1+2* —2х 
1 

——2х 
2 

1 
2 Модель 

Вайнберга — 
Салама 

x—Sin2Qw 1,58±0,10 —0,58±0,10 —0,08±0,10 0,5 

Мы Остановимся на варианте с двухкомпонёнтным нейтрино. Упру-
гое vee~-pacceflHHe описывается при этом сечением (4), в котором сле-
дует Gi и G2 поменять местами. Проводя соответствующее усреднение 
этого сечения по спектру реакторных антинейтрино [16] и интегриро-
вание в энергетических интервалах (18), мы получим систему двух 
алгебраических уравнений второго порядка относительно параметров 
G1 и G2. Решения этой системы приведены в табл. 2. В этой же таблице 
даны четыре возможных значения для констант f y и /А, найденные с 
помощью (14), а также их значения в модели Вайнберга—Салама, по-
лученные из результатов [10]. Как видно, независимое определение 
fv и /А по двум уравнениям (18) приводит к численным значениям этих 
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констант, резко отличающимся от следующих из однопараметрической 
модели В айнберга. 

Следует указать на то, что приведенные в табл. 2 результаты ока-
зываются весьма чувствительными к численным значениям (18), откло-

, нение от которых в ту или другую сторону может привести к отсутствию 
действительных решений для параметров G] и G2. В рамках взаимодей-
ствий вида (1) и (2) это может свидетельствовать о присутствии в сече-
нии вклада от остальных вариантов связи, т. е. от членов, пропорцио-
нальных Gfe с к—Ъ, 4, 5, а тем самым об изменении спиральности ней-
трино в процессе рассеяния. 

В заключение отметим, что согласно (17) отсутствие интерферен-
ционных эффектов при реализации чистого (V, Л),-взаимодействия на -
ряженных (vee) (eve) и (S, Т, Р) -взаимодействий нейтральных (veve) {ее) 
токов приводит к ограничению на сечение упругого vee(vee) -рассеяния 
< 4 «V *) Это ограничение в пределах ошибок пока не проти-
воречит данным (18), хотя дальнейшее повышение точности экспери-
мента может оказаться .критическим для рассмотренного в п. 4 пред-
положения. . 
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