
W (Ф) d<p 
Де 

в о ( 0 ) J 

Qki 2 Мг 
0 

2 Sh(Aslnq>yrk*-r-(k0+mq)')x 
e

0
( Q ) 

k2 — (k0 + mq)2 

X V H' dm. (8Б) 

В заключение отметим, что заряженные треки рассмотренной формы могут быть 
в принципе получены при движении заряженной частицы в веществе в постоянном 
магнитном (А) или переменном электрическом (Б) поле. 

Автор глубоко признателен В. А. Давыдову за полезные обсуждения и интерес 
к работе. 
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АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 

УДК 539.123.17:539.125.17.01 
РАССЕЯНИЕ НЕЙТРИНО НА ЯДРАХ И СТРУКТУРА СЛАБОГО 
НЕЙТРАЛЬНОГО АДРОННОГО ТОКА 

А. 3. Агаларов, Б. К. Керимов, А. М. Моурао (Португалия) 

(кафедра теоретической физики) 

1. Изучение изоспиновой структуры слабого нейтрального (СН) 
адронного тока является одной из важных задач теории электро-
слабого взаимодействия Глэшоу—Вайнберга—Салама (ГВС), пра-
вильность основных положений которой получила недавно (в 1983 г.) 
экспериментальное подтверждение в связи с открытием промежуточ-
ных векторных бозонов W± и Z0. 

Выполненные к настоящему времени эксперименты по измерению 
эффектов несохранения пространственной четности в неупругом элект-
рон-дейтронном рассеянии [1] и в атомной физике [2, 3] дают ин-
формацию об изовекторной и изоскалярной компонентах (J3(1V=—0,6 
и |3 (%=0,2) СН адронного векторного тока. Опытные данные по ней-
трино-нуклонным реакциям [4—7], в частности, указывают на доми-
нирующую роль изовекторной компоненты СН адронного аксиально-
го тока (р(1>л=0,94). Результаты измерений согласуются в целом с 
предсказаниями модели ГВС при значении параметра sin29w=0,23 
[4—7]. Однако в настоящее время нет надежной экспериментальной 
информации об изоскалярной компоненте адронного аксиального то-
ка, отсутствующей. (р(&)л = 0) в стандартной модели ГВС. Из анализа 
данных по нейтрино-ядерным реакциям [6, 7] следует ограничение 
для константы изоскалярного адронного аксиального тока р (0 )л<0,7. 
В то же время расчеты в рамках квантовой хромодинамики (КХД) 
[8] показывают, что константа |3(0)л отлична от нуля и равна 
=0 ,1 . 

Для дальнейшей проверки единой теории электрослабых взаимо-
действий существенно понижение верхней границы на возможную при-
месь изоскалярной компоненты в адронном аксиальном токе. В [9, 
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10], например, обсуждаются возможности изучения вклада изоскаляр-
ной компоненты адронного аксиального тока в асимметрию сечения 
электровозбуждения изоскалярных состояний ядер за счет электро-
слабой интерференции. Детальное исследование электрон- и нейтри-
но-ядерных процессов представляется поэтому важным для получе-
ния полной информации об изоспиновой структуре СН адронного 
(кваркового) тока. 

Изотопическая структура СН адронного (V, Л)-тока дается вы-
ражением [9, 10]: 

Й Ч ' Ч р ( Х , 0 + ( 1 ) 

где У * * и А ^ ^ — изоспиновые компоненты (изоскалярные при 
£Г = 0 и изовекторные при ?Г=Х) векторного и аксиально-векторного 
адронного тока, и f i ^ — соответствующие константы связи, ко-
торые зависят от используемой калибровочной модели. Эти и кираль-
ные константы связи е l , r ( u ) , &L,R(d) кваркового тока адрона 

= (I+Yb) + е л ( и ) ( 1 — ' \ b ) ] u + d y l l [ e L ( d ) (1- + уб) + 

+ e>R(d)(l-ys)]d (2) 

связаны соотношениями 

4 4 

Экспериментально измеряемые величины в нейтринных реакциях с 
нейтральными токами выражаются либо через константы РУ.Л, 
либо через EL,R(U), &L,R (D) [4, 5]. 

В данной работе получено аналитическое выражение для диффе-
ренциального сечения упругого и неупругого (с возбуждением) рас-* 
сеяния нейтрино (антинейтрино) на ядрах с мультипольными момен-
тами за счет взаимодействия нейтральных токов, обусловленного об-
меном Z°-6030Ha. Исследованы разрешенные переходы ядер 12С 
(0+0->1+0) и 14N (1+0—^2+0), которые чувствительны к примеси изо-

скалярной компоненты (—р!?) адронного аксиального тока. Выявлено 
заметное влияние различных вариаций значения изоскалярной констан^ 
ты (З̂ Р на вероятность указанных переходов. 

2. Матричный элемент нейтрино (антинейтрино)-ядерного рассея-
ния _ __ 

v (v)+A( / , - , TI)-+V(V)+A*(JF, T F ) , (А) 

в локальном пределе (ql, < т |») может быть представлен в виде 

< / | M | t > = - у = г - I» ( / | # J l O - (4) 

Здесь lll=U(k/)yll(\±yrJ)u(k) — нейтральный ток нейтрино, где верх-
ний (нижний) знак соответствует нейтрино (антинейтрино). 

Воспользовавшись мультипольными разложениями фурье-компо-
нент У- и Л-токов в (1), после усреднения по начальным и суммиро-
вания по конечным спиновым состояниям ядра получаем следующее 
выражение для дифференциального сечения процесса (а): 
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d ° v , v - * f o i « f t + (tg* фЧФ) 
dQ (2J( + 1 ) [ \ 2 2?2 

+ 2 t g 2 A ( i | v _ = A j финт ( ^ J , (5) 

где 

a 0 - 0 / 2 я ) G2
F{EV—A)8cos2 

Финх = (Efg-Y). 

Здесь A = EV—E\; EV и E'Y — энергии нейтрино (антинейтрино) до и 
после рассеяния; q\=А2—</2, а средние для мультиполей Q = C , L, М 
и Е определены в соответствии с формулой (1): 

< © - > = S < < © • > + « Я " « $ • > > • <6> 
<Г=0.1 

причем 

= + (7) 

где величины — приведенные по спину J и изоспину Т 
{9, 10] матричные элементы кулоновского С^у-, продольного 
а также поперечных магнитного и электрического мульти-
польных операторов ранга К для векторного ( j = V ) и аксиально-век-
торного ( j = A ) СН адронного тока. 

В рамках стандартной модели ГВС константы связи и 
Р^*) равны (* = sin2Gw): 

№ = jc, (ДО = 1 - 2 * . р ? = 0, pjj> = 1. (8) 

Ниже мы рассмотрим влияние отклонения ${А ОТ нуля, совместимого 
как с данными нейтринных экспериментов [6, 7], так и с расчетами 
КХД [8], на вероятность изоскалярных переходов ядер 12С и 14N. 

В нерелятивистском приближении по скорости нуклона в ядре 
!(улг<Сс), пренебрегая конвекционным вкладом в ядерный ток и ис-
пользуя теорему о сохранении векторного тока, из (5) получаем вы-
ражение дифференциального сечения процесса (а) в зависимости от 
электромагнитных формфакторов (см. [11]): 

DAV 'V _dcT£ ЛТД __ doГИНТ.-_ 4ЯО0 f Я 
dQ dQ dQ dQ ( 2 / / + 1 ) 

У =o,i 

22 



2£v - M ) tg* JL ] F t T ф } . (9) 

Здесь продольный и поперечный электромагнитные формфакторы рав-
ны 

(10) 

где средние для мультиполей (Q = C, М и Е) определены так 
же, как и в (7); = 2 m N F % ) l ( q ^ f >), где xjjT > = + 
изотопические компоненты магнитного момента нуклона в единицах 
ядерного магнетона; mN — масса нуклона; \ F [ и F ^ ) -н 
изотопические компоненты дираковского, паулиевского и аксиального 
формфакторов нуклона. Формула (9) позволяет рассчитать сечения 
процессов хА- и v.A-рассеяний, обусловленных взаимодействием нейт-
ральных токов (\v)(NN), так как электромагнитные формфакторы 
(10) в ряде случаев могут быть определены из соответствующих фо-

то- и электрон-ядерных реакций. 
3. Из формулы (9) видно, что влияние константы рл0) на сече-

ние может быть выявлено путем изучения в реакции (а) величины 
А а: 

Aor = dal ~ dqV = (dav + doA)-1 dowaT, (11) 
dov + dav 

определяемой интерференцией V- и Л-составляющих СН адронного 
тока и, следовательно, весьма чувствительной к значениям констант 
связи и р ^ \ Т а к , например, в случае нейтринного возбужде-
ния изоскалярного состояния ядра ,2С (0+0->-1+0) (Д0= 12,71 МэВ), 
из (9) и (11) для угла рассеяния нейтрино 0->-я находим 

А „ = . У * ? » . , (.2) 

где e = (2£ v — Д0)/(2mN), b = F%/K(N . Из (12) видно, что в стандартной 
модели ГВС (P(0l4 = 0) величина Да^О. Однако если рл) = 0,1 (пред-
сказание КХД), то с учетом = 0,8795, А = 1 , sin2Qw = 0,23 и при 
энергии нейтрино £ v = 250 МэВ (пучки нейтрино от мезонных фабрик) 
получаем Да «0 ,34 . Отметим, что относительно высокая энергия уров-
ня возбуждения позволяет уменьшить фон от естественной радиоак-
тивности и космических лучей, и, следовательно, измерение Да в ней-
тринных опытах является вполне реальной задачей. 

4. Рассмотрим влияние константы на энергетическую зависи-
мость полного сечения процесса (а) в случае изоскалярного перехода 
ядра 14N (1+0-^2+0) (До = 7,03 МэВ [12]). 
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Из (9) после вычисления соответствующих приведенных матрич-
ных элементов в модели ядра с промежуточной связью получаем 

(Г>л = Оу + аА + сгинт, (13) 
(2Я„-Д0)' 0 

<*У,А = О J СТ0 + ( t g 2 - - ^ ) К!а(<?)} dq\ (13a) 

(2 £V-A„)« 

, = 2G j a0 
2£v —A (136) 

6^-10'J CM2 

2fl 

700 200 300 400 500 
F„,M9B 

100 200 300 400 500 
Ер.МэВ 

где G = (2n)2[3Ev(Ev—A)]-1, 
Ao = A = £ v — Е \ , а структур-
ные функции равны 

^инт _ < Г ) 

Рис. 1. Зависимость 
полного сечения нейт-
ринного возбуждения 
изоскалярного состоя-
ния ядра *4N(l+0-v2+0) 
от энергии Ev падающих 
нейтрино (антинейтри-
но): 1 — для v и v в 
модели ГВС (Рл ( 0 )=0), 
2 и 2' соответственно 
для v и v в модели ГВС 
при Р д ^ - О Д . Зависи-
мость сечений а а (3) и 
оннт (4) для v в моде-
ли ГВС при Ра ( 0 )=0,1 

(КХД) 

Рис. .2. Зависимость 
R от Ev при 8А(0) = 
= 0,1 (сплошная кри-
вая) и 0,05 (пунк-
тир). В модели ГВС 

R =0 

f(y)= (1-0,5у+у2) ехр ( - 2 у), 
y=(a0q/2)2; а0= 1,71 Фм. 

На рис. 1 представлена 
вычисленная из (13) зави-
симость tfv-v от Еч при 

зт20д а = О,23. Отсюда видно, что в_модели ГВС 
(кривая / ) сечения для v и v совпадают 
(оа = сгинт = 0), причем a v = a ^ = a v . При уче-
те поправки КХД параметр 0,1 и полные 
сечения (13) для v (кривая 2) и для v (кри-
вая 2') обнаруживают различие, которое зна-
чительно в области энергии £ v = 200 МэВ. На 
рис. 1 показано также поведение вклада от 

Л-тока о а (13а) и его интерференции с У-током аи н т (136) в модели 
ГВС при Р л ) = 0 , 1 . Как видно, в области энергий £"v = 100—300 МэВ наи-
более заметно выявляются различия между сечениями av и a v . 

Рассмотрим также энергетическую зависимость величины 

/? = (<^-<jv) / (c^+a v ) , (14) 

определяемой интерференцией вкладов V- и Л-токов (слагаемое 0Инт 
в (13)) . В стандартной теории ГВС (Рл)== 0), независимо от энергии 
падающих нейтрино, величина R = 0. На рис. 2 показана зависимость 
R от Еу при значениях Рл) = 0,1 (сплошная кривая) и p^0 )=0,0S 
(пунктирная кривая). Видно, что в достаточно широкой области энер-
гий падающих нейтрино величина R чувствительным образом зависит 
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от значения константы рУ изоскалярного аксиально-векторного ад-., 
ронного нейтрального тока. 
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ В КОНЕЧНОМ СОСТОЯНИИ 
ПРИ ЭЛЕКТРОРАСЩЕПЛЕНИИ ДЕЙТРОНА 
В РЕЛЯТИВИСТСКОМ ПОДХОДЕ 

В. В. Комаров, А. П. Трищенко 

(НИИЯФ) 

В последнее время усилился интерес к изучению релятивистских эффектов и 
способов описания процесса электрорасщепления дейтрона [1]. Это связано с тем,, 
что развал дейтрона под воздействием электронов является уникальным по своей 
простоте физическим процессом, в котором стыкуются фундаментальные проблемы 
разных областей физики: теории ядерных реакций, электродинамики адронов и тео-
рии сильных взаимодействий. Поэтому важность разработки точных методов описа-
ния эффектов в релятивистской области несомненна. 

В настоящей работе мы исследуем вопрос о возможности описания эффектов 
взаимодействия в конечном состоянии при электрорасщеплении дейтрона посредством 
релятивистских диаграмм Фейнмана, а также изучаем матричную структуру вершин-
ных функций и вид ядерного электромагнитного тока. В связи с этим отметим ра-
боту [2], в которой исследовались 
релятивистские электромагнитные 
формфакторы дейтрона. 

Изобразим процесс развала 
дейтрона электроном треугольной 
диаграммой, показанной на рис. 1-
Вершина Г??дг соответствует взаи-
модействию в конечном состоянии 
нейтрона и протона. Вершина Г<г 
отвечает виртуальному процессу 
d-^N+N. Состояния нуклонов бу-
дем описывать свободными дира-
ковскими спинорами и(р) и и(р). 
Что касается вершинной функции Г<г, то ее структура, в том случае когда одиц 
из нуклонов, образующихся в результате развала, находится на массовой поверх-
ности, известна: 

Рис, 1 Рис. 2 

Td = F(t)l G(t) 
2т (P-Pi)l Pi 

т 
H(t)% I(t) 

2m (р-ргП 

где F, G, H и I — инвариантные формфакторы, зависящие от t=pi2 [3]. 
Параметризация вершины TJVJV может быть осуществлена следующим образом. 
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