
высоких энергий. /v находим из (4), умножив подынтегральное вырач 
жение на энергию нейтринной пары q0=fUe/(1 + и): 

Л, = Т + & т г т % (ЗХ)2/3 In X. (И> 

Д л я / т при имеем [10]: ' 
/ 7 = (24/35) Г (2/3) am2 (3%)2/3. ' 

Отсюда и из (11) получаем отношение интенсивностей: 

. г = = Q2m4 inx ^ 4-10~4 ln%, (12), 
ly 36я3а z . v ' 

где использованы известные численные значения констант электросла-
бого взаимодействия. Таким образом, отношение (12) растет с энергией 
частицы логарифмически, тогда как при 1 <Cx<C( /nzM)3 это отношение 
г~2-10-2 4-х4 / 31пх. , • 

Авторы благодарят В. Ч. Жуковского, В. Р. Халилова и А. И, Сту~ 
Деникина за полезное обсуждение результатов работы. 
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АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 

УДК 539.123.17; 124.17;524.834 
ПОВЕДЕНИЕ СПИРАЛЬНОСТИ МАССИВНЫХ ДИРАКОВСКИХ 
НЕЙТРИНО СРЕДНИХ ЭНЕРГИЙ ПРИ РАССЕЯНИИ НА НУКЛОНЕ 
И ЕГО АСТРОФИЗИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 

Б. К. Керимов, А. М. Моурао (Португалия), В. П. Цветков 

(кафедра теоретической физики) 

Вычислены дифференциальное и' полное сечения,,процесса упругого, рассеяния 
массивных дираковских нейтрино средних энергий (Ev<cMw) нуклоном с учетом 
спиральности нейтрино до и после рассеяния. Исследовано поведение . спиральности 
нейтрино в условиях нейтронной звезды. 

1. Экспериментальное открытие слабых нейтральных токов [1, 2 ] ; 
предсказанных, теорией электрослабого взаимодействия Глэшоу—Вайн-
берга—-Салама (ГВС), оказало большое влияние на развитие, наших 
4* 23' 



представлений об эволюции Вселенной в целом, и в частности о меха-
низме остывания нейтронных звезд. 

В недрах нейтронных звезд (НЗ) благодаря нейтральным токам 
становится возможным рассеяние нейтрино на нуклонах и ядрах. Это 
приводит к сильному уменьшению длины свободного пробега нейтрино 
-в звезде, которая становится намного меньше радиуса звезды. Ранние 
работы [3—6] указывали уже на наличие этого эффекта и на его вли-
яние на процесс остывания НЗ. В указанных работах нейтрино рас-
сматривалось как частица с нулевой массой покоя, тогда как экспери-
менты по определению массы нейтрино дают ограничения на массу 
электронного нейтрино: m(v e ) !<55 эВ [7], 2 0 < m ( v e ) < 4 5 эВ [8]. 

Нейтрино с ненулевой массой также предсказывается в разных мо-
делях теории большого объединения, и его космологическое и астрофи-
зическое следствия широко обсуждаются (см., напр., [9]). Так, напри-
мер, ограничение на сумму масс всех возможных типов нейтрино сле-
дует из их вклада в космологическую плотность вещества 

£ m ( v f ) < 5 0 — 1 0 0 эВ. 
i =e ,д . -

Важной характеристикой массивного дираковского нейтрино 
^(МДН) является спиральность и ее поведение во взаимодействиях ней-
трино с в е щ е с т в о м . В этой связи в работах [10, 11] рассматривались 
влияние слабого гравитационного, электромагнитных полей произволь-
ной конфигурации и поля вращающегося магнитного диполя на поведе* 
ние спиральности МДН. Показано, что действия гравитационного и 
внутреннего магнитного полей в рождающихся нейтронных' звездах на 
•спиральность нейтрино (переворот спиральности) определяет степень 
перехода- возникающих внутри звезды левополяризованных нейтрино в 
уходящие за ее пределы правополяризованные нейтрино. 

В настоящей работе, являющейся развитием [10, 11], исследуется 
•поведение спиральности МДН средних энергий в упругом нейтрино-
иуклонном рассеянии применительно к условиям НЗ. Вычислены диф-
ференциальное и полное сечения процесса с учетом спиральности ней-
трино в начальном и конечном состояниях. Рассматриваются каналы 
рассеяния с изменением (sv'=—sv) и без изменения (sv' = sv) спираль-
ности налетающих массивных нейтрино. Показывается, что при упру-
гом рассеянии массивного левополяризованного нейтрино нуклоном 
происходит изменение спиральности нейтрино с вероятностью 
~mv2/Ev2 по отношению к случаю-рассеяния без изменения спиральнос-

ти (формулы (10)). Образующиеся при этом правополяризованные 
нейтрино уже быстрее покидают звезду (из-за гораздо большей длины 
•свободного пробега). 

Приводимые ниже результаты показывают, что поведение спираль-
ности массивного нейтрино при рассеянии нуклонами следует учиты-
вать при оценке потоков нейтрино от астрономических объектов (кол-
лапсирующих звезд, взрывов сверхновых, Солнца и др.). 

2. Рассмотрим процесс упругого рассеяния нейтрино нуклоном, 
обусловленный взаимодействием нейтральных слабых токов ( w ) ( N N ) : 

v(k, s)+N(p)-+v(k', S')+N(p'). (a) 

Здесь k(k') и p(p') — 4-импульсы начального (конечного) нейтрино и 
начального (конечного) нуклона; s(s') — 4-вектор поляризации на-
чального (конечного) массивного нейтрино; JV== п или р. 
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Матричный элемент процесса (а) в локальном пределе (q2<^Mz2$ 
дается выражением [12]: 

Mif = у** v (k't s') Ya (1 + у.) v (k, s) N(p') rlFVN(q*) + 

+ Y . Р а м Ш Ь Ц р ) , (1> 

где GF=1,16-10~5 ГэВ - 2 — константа Ферми; q=k—k'.— 4-импульс,. 
переданный нуклону; FVN{q2) и FAN(q2) — векторный и аксиально-век-
торный формфакторы нуклона. При интересующих нас энергиях нейт-
рино Ev-^Mn, q2^Mz2, где MN и Mz — массы нуклона и промежуточ-
ного Z°-6030Ha, формфакторы FVN,An{q2) можно заменить их значения-
ми при q2=0, которые в модели ГВС для нейтральных токов нейтрона 
(N=n) и протона ( N = p ) равны 

FVn(0) = - ± FAn(0) = —^gA(0), FVp(0)=-^-2sm4w, 

^ ( 0 ) ^ 1 , 2 5 . ( 2 ) 

Дифференциальное сечение реакции (а) определяется в произволь-
ной системе отсчета по следующей формуле: 

da = (2я)4 \Mlf 12 б4 (р/ + k'—p—k) d3p' , d*k' , , (3> 

где mv — масса покоя нейтрино, E4'(EN') — полная энергия конечного 
нейтрино (нуклона). 

Интегрируя (3) по импульсу dzp' конечного нуклона, получим сле-
дующее выражение для дифференциального сечения в лабораторной 
системе: 

da 1 
dQ 64я2М^ 

[1 + _ ^ s i n 2 i r ] ' \Mif\K / (4) 

Усредненный по начальным и просуммированный по конечным спи-
новым состояниям нуклона квадрат матричного элемента дается вы-
ражением 

где p = ( l -m2/£2) i /2 ; rSv и s ; _ спиральности 
начального и конечного нейтрино; sv(s/) =—I соответствует начально-
му (конечному) левополяризов&нному нейтрино vi(v£') ; sv(sv') = + 1 — 
начальному (конечному) правополяризованному нейтрино 
6 — угол рассеяния нейтрино, cos 0=k°k/<°. 

Из (4) и (5) для полного сечения реакции (а) получим выражение 

E2V (1 — psv) (1—ps;) (0), (6) 4я 

где введено обозначение 

&:nva (0)=f2vn [ о ) ± 3F2an (о).. 
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( Согласно, (6) сечение процесса (я), когда левополяризованное 
нейтрино не меняет спиральности п|эи рассеянии vl->vl(5 v—s v '=—1) 
запишется в виде 

+ (7) 

Наоборот, если нейтрино меняет спиральность при рассеянии vl,r.-+-
-+vr,L (Sv = —Sy = =F 1) , 

; °LR — aRL — &V.A (8) 

Сечение рассеяния правополяризованного нейтрино без изменения 
спиральности-vy?->-v^(5v=sv/= + 1 ) равно 

= (0). (9) 

fB ультрарелятивистской области при jEv>mv сечения (7) — (9) прини-
мают вид 

а ~ г*сты ГОч у ( ту у сгы (0v - °LR „ < 

, . . : . . , . • (10) 
3. Рассмотрим теперь применение полученных нами формул в ус-

ловиях нейтронных звезд. 
Среднюю длину свободного пробега нейтрино (Я) в нейтронной 

звезде с учетом эффекта когерентности рассеяния нейтрино на нейтро-
нах можно определить по формуле 

l=(efPn)~K ; (11) 
где a — полное сечение рассеяния нейтрино на нейтроне ( N = n ) , 
р п = 1,7-1038(р/ро) см - 3 — плотность нейтронов в звезде, р — плотность 
звезды, р0 = 2,8-1014 г-см~3; f = U p n — фактор, учитывающий когерент-
ность взаимодействия нейтрино с нейтронами, содержащимися * в объ-
еме порядка ЯД где K*=2n/Ev — длина волны нейтрино с энергией Ev. 

Из (7) — (11) находим длины свободного пробега левополяризо-
ванного (iXll) и правополяризованного (Arr) нейтрино (VL-̂ -VI, 

( • & ) ( • * ) ™ < < * » . . 02 ) 

^ - ( V ^ ' : - ( - £ ) ' • • • (13) 

где i?H3=106 см — радиус нейтронной звезды; p o / p ~ l . 
Согласно (8), (11) средняя длина пробега нейтрино в случае изме-

нения его спиральности,'VL.tf-^Vfl.L равна 
Е2 

K R ^ r l - М Р п ) - 1 - 4 ^ - 3 , 2 . 1 0 - 3 СМ. (14) т * \ mv } \ МэВ ) 

Левополяризованные нейтрино, родившиеся внутри нейтронной 
звезды, многократно рассеиваются на •це^т.ронах, прежде чем достигнут 



поверхности звезды, тогда как правополяризованные нейтрино могут 
покинуть звезду, не рассеиваясь на них. Например, при Ev —100 кэВ 
и m v=30 эВ; ta^lO4 см<С#„3. 

Чтобы решить вопрос об изменении спиральности ней-трино, нужно 
сравнить %lr с длиной пробега нейтрино в веществе нейтронной звезды 
с учетом его непрозрачности для нейтрино /Пр=3'(/?Нз.—'г}2/\и. (/; — ра-
диус точки рождения нейтрино в звезде). Если Xi,R</np, то спиральность 
нейтрино изменится. В случае же Ахя>/пр нейтрино будут сохранять' 
первоначальную спиральность. Такой подход дает возможность провес-
ти простые, но достаточно надежные оценки. 

Вопрос о точном времени пробега нейтрино в нейтронной звезде, 
i0 , требует решения кинетического уравнения Больцмана для функции 
распределения нейтрино в звезде в конкретных условиях (температуры, 
ллотности, отношения числа лептонов/к числу барионов, размера 
коры). Этот вопрос был рассмотрен в работах [3:—б, 13], где для сред-; 
него времени пробега левополяризованного безмассового нейтрино по-
лучено значение t0> 1 с, что соответствует пройденному пути / п р > 
3- Ю10 см. 

Из (14) видно, что для нейтрино с энергией Ev< 10 МэВ и массой 
ш ^ З О эВ длина свободного пробега Хы?<1г.р- Это- указывает на- то, 
что большая часть левополяризованных нейтрино в нейтронной звезде 
успевает за время? t0 изменить свою спиральность (vl-*~vr). ' 

Следует также отметить, что с увеличением значения массы нейт-
рино увеличивается вероятность: обратного процесса v/j-^vz., и при этом 
XRl может стать меньше радиуса нейтронной звезды. Отсюда можно 
сделать вывод о том, что поток нейтрино от нейтронной звезды при 
определенных условиях может содержать большое количество недетек-
тйруемых правополяризованных нейтрино., \ 

Особенно важным процесс изменения спиральности. нейтрино мо-
жет оказаться при взрыве сверхновых. Отметим, что некоторые суще-
ствующие модели для объяснения взрывов сверхновых предполагают 
многократное когерентное рассеяние левополяризованных нейтрино на 
ядрах, которое может, иметь место во внешней коре звезды. Но при 
этом если большое количество 'нейтрино меняет спиральность при рас-
сеянии на нейтронах, то они покинут звезду, не провзаимодействовав 
<с ядрами. В таком случае механизм, объясняющий взрывы, сверхновых 
звезд, оказывается ослабленным. " 
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