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Получены аналитические выражения для энергетического распределения нукло-
на отдачи в упругом v(v)iV-pacceflHHH на поляризованной нуклонной мишени с уче-
том электромагнитных формфакторов (/ь>(<72)> fzv{g'2)), поведения спиральности 
(•VL~*VL,R) нейтрино и слабых и электромагнитных формфакторов нуклона. Исследо-
вана зависимость асимметрии сечения по спину протонной мишени от зарядового ра-
диуса нейтрино. » 

В настоящее время обсуждаются экспериментальные возможности 
прецизионного измерения [1] сечения упругого нейтрино-протонного 
рассеяния при низких и средних энергиях для изучения выходящих за 
рамки Стандартной модели электрослабого взаимодействия (СМ) 
свойств нейтрино, а также для выявления вклада странных кварков 
в спин протона. В этой связи особый интерес представляет изучение 
упругого рассеяния нейтрино на поляризованном протоне [2], которое 
может дать дополнительную информацию о природе нейтрино-протон-
ного взаимодействия и, в частности, об аксиальном формфакторе ней-
трального нуклонного тока. 

В работах [3—5] и [4, 6] исследовалось соответственно упругое 
нейтрино-электронное и нейтрино-нуклонное рассеяние с целью вы-
явить возможные отклонения от СМ за счет массы и электромагнит-
ных моментов дираковского нейтрино. 

В данной работе рассчитаны энергетические распределения нукло-
на отдачи в процессе упругого рассеяния (анти) нейтрино v—ve, 
на поляризованном нуклоне 

v(v)+N-+v(v)+N (1) 

с учетом одновременно слабого и прямого электромагнитного взаимо-
действия нейтрино, а также поведения его спиральности (VL->VL,R, 
VR-*VR,L). Получено и исследовало выражение для асимметрии сече-
ния по спину протонной мишени 

Л - do(sttn)-do(stf п) ,2) 
р da (s It n) + do (s Jf n) 

в случаях рассеяния нейтрино без изменения и с изменением его спи-
ральности. В (2) s и п — единичные векторы в направлении спина 
протона и импульса налетающего нейтрино (антинейтрино). 

Слабое нейтрино-нуклонное рассеяние описывается эффективной 
амплитудой 

= С) Та <1 + т а м * , 03 X 
у 2 
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X »N(P') (y® (gVN + g ^ Y e ) — ^ — FVNPA^ ' M P . S) (3) 

Амплитуда электромагнитного нейтрино-нуклонного рассеяния имеет 
вид 

М _ l 4 j x a 
МЕМ — — «V С) (/mvYa — ^ - f a v ^ a ) "v 0 j X 

X J t% (p') ( gi— F2A,Pa j uN (p, s) . (4) 

В (3) и (4) k и k' — 4-импульсы падающего и рассеянного нейтрино, 
£ = ± 1 и £ ' = ± 1 — соответствующие спиральности;. р и s — 4-импульс 
и поляризация начального нуклона, р' — 4-импульс нуклона отдачи; 
K=k + k', Р=р+р', q=k—k'=p'—p\ trie и mN — массы электрона и нук-
лона; gvN{q2), fvN{q2) и gAN(q2)—векторные и аксиально-векторный 
формфакторы нуклонного нейтрального тока; fmv=fiv+ (tnjme)f2vf 
f\v{q2) и f2v(q2) —дираковский и паулиевский электромагнитные форм-
факторы нейтрино. Зарядовый радиус нейтрино гч—<г2Ук определяет-
ся из выражения (г2) = 6 {dflJdq'i)qiz=Q, а магнитный момент |xv=/2v(0)p,B, 
где \iB=e/2me — магнетон Бора. 

Электромагнитная структура нуклона описывается электрическим 
Gen И магнитным Gmn формфакторами (N=p, t i ) : 

GEN(q2) = Fm(q*)+ J ^ - F ^ , GMN(q*)=FlN (q*)+F2N(q*). (5) 
4 m\ 

Здесь FXN И F2N— дираковский И паулиевский электромагнитные 
формфакторы нуклона, нормированные условиями jFlp (0) =-1, F2p(0) = 
=Кр и / ?ш(0)=0, F2n(0)=Kn, где 1,793 и >сл==—-1,913 — значений 
аномальных магнитных моментов протона и нейтрона. В лаборатор-
ной системе q2=—2mNEk, Ek — кинетическая энергия нуклона отдачи. 

Дифференциальное сечение реакции (1) содержит вклады, обус-
ловленные слабым daw и электромагнитным da ЕМ. взаимодействиями, 
а также их интерференцией da^: 

da=dow+doEM+dowv (6) 

В случае рассеяния нейтрино на поляризованном протоне (N—p ) 
без изменения спиральности (£ '=£=—1), пренебрегая массой нейтри-
но (mv/me<Cl, mv/Ev<Cl), для вкладов в (6) получим следующие вы-
ражения: 

daw/( s; v - > v ) ( ~ „ • 

dy 

х Г1 — у—sn (1 — у — — ] ]—С+С- — (1 4-sn)-f-

• \ СО / J СО 

+ fvN ^ - y — I f v N + 2 ) — 2 С + (1 sn)— 2С_ (1—sn (1 — #))] j , 

(7) 
- у 2/?- \2G\p (l— у .j. 

dy v щ* {щ + 2) 1 \ У 2оз У 

+ GEpGMp 2у ^ 1 — у — Л- j sn-К 
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- f ®yGM] p 

dy Wv у (ay + 2) 

+ 2 0 e p ( 1 - У - ± 

^ ^ -—7fe 1 - £+v)+ 
(l + sn) + 

f + C _ \yGMp (© ( \ - y f (1 — s n ) - 4 - (4—3r/ ) + - J L ( 0 , - 2 - 2щ) sn J + 

+ 2G£p (1 - sn (1 - у)) (1 - у — J L у -

~~/VP ^ 1 ^ j (ОД + 2) (2GE(j + yGMp sn) | . (9) 

В формулах (7)—(9) приняты обозначения: 

- аор = GlmpEv/2n, ау = па?/т2
р, c%v = aG f / - /2, у = — q2/(2mpEv) = 

= £fe/£v, ( о = Ev/mp, (o0 = (to - f l)/(o, n = k v / £ v ; C + = g L = + 

C- = gK=gVp~gAp, gvp = (2gvu+gvd)GMp + (gVu + 2gvd)GMn, 
/ 4 p i 

= ( - у §Au — ^ d j -&Л, fvP=" (2gvu+gvd)F*p+ (gVu+ 2gvd)F*n, 

где gVd и — векторные и аксиально-векторные константы 
связи кваркового слабого нейтрального тока; gA(q2) — аксиальный 
формфактор заряженного тока, £д(0) = 1,26. Параметр рор=<Уу/сгщ= 
==ая"|/2/(?ртр2=3,16-103 определяет , относительную величину электро-
магнитного и интерференционного вкладов в сечение (6), причем 
о'т/о'ор—Р2ор/©, CTint/oop—pop/w, а=е 2 / 4я=(137) - 1 . 

В рассматриваемом приближении {mv/me<c 1) сечение рассеяния 
нейтрино с изменением спиральности ( £ ' = — п р а к т и ч е с к и опреде-
ляется только электромагнитным взаимодействием нейтрино с прото-
ном и оказывается не зависящим от поляризации протонной мишени: 

do (s; vL-+vR) ^ doEM{vL^vR) = 

dy dy 

mp f 2v - T - ™ К ( 2 - . У ) 2 + 2 о ^ р ( 1 у -
2ml У(т + 2) I \ 2(0 

(10) 

Формулы для сечений упругого рассеяния антинейтрино на поля-
ризованной нуклонной мишени могут быть получены из (7) — (10) за-
меной киральных параметров С+->С_ и С--+-С+. 

Для рассеяния VLP~*-VLP асимметрия (2) оказывается весьма чув-
ствительной к величине зарядового радиуса нейтрино rv," а также к 
значениям/ параметров слабого нейтрального тока протона. Это обус-
ловлено следующей структурой разности сечений Дсг, определяющей 
спиновую асимметрию Ар: 

А<т = da (s f f n)—da (s j f n) 

= 2a n
 1 

° (.Щ + 2) 
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X {[ 2 (gv-fVp)-(gv-gAp) + + г/J (щ+2)— 

— P O P (mPrvf [GMp (1 +o>) (2—у) у + 4GEp ( \ - y - J j L ] ] J . (11) 

В пределе очень малых у-*0 из (11) следует, что Acr=8crop£Mp (gvP—fvp), 
т. е. асимметрия- пропорциональна аксиально-векторной константе сла-
бого нейтрального тока протона. При конечных же значениях у, на-
пример при г/—0,1 t/max, где х/тах=2(о/ (2(0 + 1 ) , поправки к Д<х, вноси-
мые слабым взаимодействием (член, пропорциональный (gvp—gAp)) 
и электромагнитным взаимодействием за счет зарядового радиуса ней-
трино (член, пропорциональный pop (щг ч ) 2 ) , оказываются одного по-
рядка. 

Кварковые константы стандартной .модели даются следующими 
выражениями: 

1 
Svu=~ 

4 1 . 1 2 
~ХУ §Аи — —> Svd— ——X, 

= i- , X = sin2 е г = 0,232. - (12) 

Экспериментальные значения [7] киральных констант связи еь.НО аД-
ронного нейтрального тока: 

= 4 " (gvu+ёли)=0,332 ±:о,о 16, 

(Ф =\(gvd + §Ad) = - 0 , 4 3 8 ±0,012, 

eR(u) (gvu—ёли) — —0,178 ± 0,013, 

(d)=± (gVd-gM) = - 0 , 0 2 6 ± 0,065. (13) 

На рисунке показана вычисленная из (7) — (9) и (11) зависимость 

а ЛР 
0,4 _ F 

0,2 
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-0,4 \ \ \ v \ \ 
Y.s ^ 

-0,8 
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Y.s ^ 
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Гу-ю1,всм 
Зависимость спиновой асимметрии Ар от зарядового радиуса нейтрино. rv для 

кварковых констант связи по стандартной модели (12) (а) и по экспериментальным 
данным (13) (б) при у=0,1 г / т а х : ca=£ v /m p =0,03 (I); 1 (2); 10 (3) и 100 (4) 

асимметрии Ар от зарядового радиуса нейтрино гч в единицах 10~16см 
соответственно для значений кварковых констант нейтрального тока 
(12), предсказываемых СМ, и значений этих констант, полученных из 
экспериментально измеренных кварковых киральных констант (13). 
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Кривые даны при г/=0,1#тах, где y=Ek/Ev, Ek — кинетическая энер-
гия протонов отдачи для различных значений энергии налетающих 
нейтрино ca==EJmp. Из рисунка видно, что 'Ар весьма существенно за-
висит от значения зарядового радиуса нейтрино, а в области r v <ЗХ 
X Ю-16 см — от констант связи кваркового слабого нейтрального тока. 
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ОПТИКА И СПЕКТРОСКОПИЯ 

УДК 621.378.33 

МНОГОЧАСТОТНЫЙ КОМБИНАЦИОННЫЙ ЛАЗЕР НА ВРАЩАТЕЛЬНЫХ 
ПЕРЕХОДАХ В СЖАТОМ ВОДОРОДЕ 

Н. В. Кравцов, Н. И. Наумкин 
(НИИЯФ) 

Приводятся результаты экспериментального исследования генерации многоча-
стотного комбинационного лазера на сжатом водороде. Показано, что многофокусная 
схема лазера, реализованная в настоящей работе с помощью оптической линии за-
держки, резко повышает эффективность генерации старших стоксовых компонент. 

Одновременная генерация большого числа стоксовых и антисток-
совых компонент при вынужденном излучении позволяет значительно 
расширить возможности практического применения комбинационных 
лазеров. Такие лазеры могут найти применение при'генерации пре-
дельно коротких импульсов света, лазерной спектроскопии, оптической 
связи и т. п. Эффективность преобразования зависит от спектрального 
состава и соотношения интенсивностей взаимодействующих волн [1]. 
Однако при реализации традиционных схем комбинационных лазеров, 
когда отсутствует возможность управления интенсивностями взаимо-
действующих компонент, эффективность генерации старших комбина-
ционных компонент, как правило, оказывается весьма малой. 

В работе [2] показано, что использование двухчастотной накачки 
позволяет повысить эффективность преобразования частот в комби-
национных лазерах. Реализация этой идеи в [3] позволила получить 
одновременную генерацию 13 комбинационных компонент. 

Еще более значительное расширение спектра генерации комбина-
дионного лазера, как будет показано ниже, Может быть получено при 
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