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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования.
Экспериментально обнаруженные осцилляции нейтрино — одно из

явлений, явно указывающее на новую физику, а именно на наличие нену­
левых масс нейтрино, считавшиеся безмассовыми в рамках Стандартной
модели. Поэтому в настоящее время физика нейтрино является бурно раз­
вивающейся областью физики элементарных частиц.

Теории, описывающие различные механизмы возникновения массы у
нейтрино, также предсказывают и новые взаимодействия, не описывающи­
еся Стандартной моделью. Поэтому исследования свойств нейтрино — это
изучение нейтринных взаимодействий, которые могут проявляться как в
осцилляциях, так и в процессах рассеяния нейтрино. Также, поскольку в
рамках Стандартной модели нейтрино участвует только в слабых взаимо­
действиях, нейтринные пучки являются как и инструментом исследования
структуры частиц мишени в процессах рассеяния нейтрино, так и отдель­
ным каналом, несущим определенную информацию об источнике нейтрино.

На данный момент действуют или находятся в процессе подготовки
большое количество экспериментов, целью которых является исследова­
ние свойств нейтрино, прецизионная проверка Стандартной модели, а
также поиск новой физики. Особый интерес представляют эксперимен­
ты на основе процесса упругого рассеяния нейтрино на ядре (CE𝜈NS),
такие как COHERENT, Dresden-II, CONUS, CONNIE, Red-100 и др., так
как когерентное упругое рассеяние нейтрино на ядре является новым
инструментом по детектированию нейтрино. Также в настоящее время
на базе Национального центра физики и математики (НЦФМ) в г. Саров
готовится эксперимент SATURNE по первой в мире регистрации процесса
когерентного упругого рассеяния нейтрино на атоме (CE𝜈AS).

Состояние научной разработки темы.
В исходной формулировке Стандартной модели нейтрино являют­

ся безмассовыми частицами и, как следствие, в этом случае нет места
для смешивания и осцилляций нейтрино, что противоречит эксперимен­
там. Поэтому уже сейчас известно, что Стандартная модель должна быть
расширена до более общей теории, в частности, из-за нейтрино, которые
являются единственными частицами, проявляющими экспериментально хо­
рошо подтвержденные свойства за пределами Стандартной модели.

Одно из фундаментальных следствий ненулевой массы нейтрино —-
это наличие у нейтрино электромагнитных свойств, которые не могут
быть описаны в рамках Стандартной модели взаимодействия частиц и
которые допускают прямое электромагнитное взаимодействие нейтрино с
электромагнитными полями и заряженными частицами или с частицами,
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имеющими магнитные моменты. По этой причине изучение электромагнит­
ных свойств нейтрино открывает окно в новую физику [1].

Среди многочисленных выполненных к настоящему времени экспе­
риментов, целью которых является изучение электромагнитных свойств
нейтрино, стоит указать на два эксперимента, в которых были получены
наиболее жесткие значения ограничения на магнитный момента и милли­
заряд нейтрино.

Это, прежде всего, российский эксперимент GEMMA по детектиро­
ванию реакторных антинейтрино на Калининской атомной станции. Для
регистрации событий электромагнитного рассеяния реакторных антиней­
трино на электронах используется низкофоновый детектор из сверхчистого
германия. Первые результаты эксперимента GEMMA были представле­
ны в 2007 году, а начиная с 2012 года полученные ограничения сверху
на магнитный момент в данном проекте являются одними из лучших в
мире и регулярно включаются “Международной коллаборацией по свой­
ствам элементарных частиц” (Particle Data Group Collaboration) в “Обзор
по физике элементарных частиц” (см., в том числе, последний выпуск [2]).
Последнее (наиболее жесткое) ограничение сверху на магнитный момент
нейтрино эксперимента GEMMA равно величине 2.9 × 10−11 магнетонов
Бора [3]. Также в работе [4] (ее исправления [5]) был рассчитан вклад в се­
чение рассеяния за счет возможного ненулевого миллизаряда нейтрино и
с использованием данных эксперимента GEMMA получено лучшее в мире
ограничение на миллизаряд нейтрино для реакторных нейтрино на уровне
1.5 × 10−12 элементарного заряда.

В другом эксперименте в подземной лаборатории в Гран Сассо
(Италия) международной коллаборацией XENON при регистрации потока
солнечных нейтрино 8-тонным детектором на основе жидкого и газообраз­
ного ксенона в 2022 году получено значение верхней границы магнитного
момента солнечных нейтрино 6.4 × 10−12 магнетонов Бора [6]. Данный
результат также включен в указанные выше “Обзоры по физике элемен­
тарных частиц”.

Стоит особо отметить проведенное недавно измерение процесса
CE𝜈NS [7], которое является важнейшим новым результатом в фундамен­
тальной физике элементарных частиц, открывающим новое направление
исследований свойств нейтрино. В частности, на основе данных CE𝜈NS
экспериментов COHERENT и Dresden-II, уже были получены новые огра­
ничения на зарядовые радиусы нейтрино [8—11]. Полученные ограничения
на зарядовые радиусы нейтрино как на важные характеристики нейтрино
включены в перечень основных свойств элементарных частиц, содержа­
щиеся в “Обзорах по физике элементарных частиц” [2; 12—15]. Также на
Калининской атомной станции как продолжение проекта GEMMA в 2021
году завершилась подготовка нового эксперимента 𝜈Gen, целью которого
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является на основе использования аналогичных проекту GEMMA принци­
пов получить более жесткое ограничение сверху на величину магнитного
момента нейтрино, а также провести новое измерение когерентного упруго­
го рассеяния нейтрино на ядре. Первые данные по рассеянию реакторных
нейтрино в эксперименте 𝜈Gen были опубликованы в 2022 году [16].

Ожидается, что в рамках исследовательской программы международ­
ного эксперимента JUNO (Китай), который только недавно начал набор
данных, будет возможным также повысить чувствительность к величине
магнитного момента нейтрино.

Наконец, на базе НЦФМ в г. Саров готовится эксперимент по первой
в мире регистрации процесса CEvAS. Цель эксперимента заключается,
во-первых, в проверке Стандартной модели при беспрецедентно низких
энергиях и, во-вторых, в поиске электромагнитных и нестандартных
взаимодействий нейтрино с прежде недостижимой чувствительностью.
Последнее, в частности, позволит достичь рекордного ограничения на
величину магнитного момента нейтрино (почти на два порядка лучше
существующих в настоящее время) [17; 18].

Объектом исследования диссертационной работы являются фунда­
ментальные свойства нейтрино, в частности их электромагнитные
взаимодействия. Предметом диссертационной работы являются про­
цессы рассеяния нейтрино на нуклонах и ядра.

Целью диссертационной работы является описание процессов упругого
рассеяния нейтрино на нуклонах и ядрах с учетом нейтринных элек­
тромагнитных характеристик и спин-флейворных осцилляций на базе
источник-детектор, учета слабых нейтральных и электромагнитных ха­
рактеристик частиц мишени, связанных с их внутренней структурой.
Для достижения поставленной цели были решены нижеследующие
задачи.

1) Разработка формализма для описания произвольного, в том числе
смешанного, спин-флейворного in-состояния рассеяния нейтрино,
учитывающего эффект флейворных и спиновых осцилляций ней­
трино на базе источник-детектор.

2) Описание слабых нейтральных и электромагнитных взаимодей­
ствий нуклонов в терминах формфакторов с точностью, отвеча­
ющей требованиям текущих и готовящихся экспериментов.

3) Описание слабых нейтральных и электромагнитных взаимо­
действий ядер с нулевым спином в терминах формфакторов с
точностью, отвечающей требованиям текущих и готовящихся
экспериментов.

4) Вывод аналитических выражений для сечения упругого рассея­
ния нейтрино на нуклоне с учетом нейтринных электромагнитных
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характеристик и спин-флейворных осцилляций на базе источ­
ник-детектор, а также с учетом слабых нейтральных и электро­
магнитных характеристик нуклона, связанных с его внутренней
структурой.

5) Вывод аналитических выражений для сечения упругого рассеяния
на ядре с нулевым спином с учетом нейтринных электромаг­
нитных характеристик и спин-флейворных осцилляций на базе
источник-детектор, а также с учетом слабых нейтральных и элек­
тромагнитных характеристик ядра, связанных с его внутренней
структурой.

6) Проведение численного моделирования вкладов различных элек­
тромагнитных характеристик нейтрино, а также эффектов флей­
ворных и спиновых осцилляций нейтрино, в процессы упругого
рассеяния нейтрино на нуклонах и ядрах.

Научная новизна:

В рамках развитого формализма впервые показано.

1. Вклады от электромагнитных характеристик нейтрино могут
быть ошибочно интерпретированы как странный вклад в аксиаль­
ную константу связи нуклона и наоборот. Поэтому, для точного
определения природы возможных вкладов требуются измерения
дифференциальных сечений в довольно широких диапазонах пе­
реданной энергии.

2. Также продемонстрировано, что в каждом из процессов рассеяния
нейтрино на нуклоне или на ядре для различных спиновых состо­
яний нейтрино вклады зарядовых радиусов ведут себя одинаково,
в то время как вклады анапольных моментов нейтрино ведут се­
бя различно. Ранее отличие видимых в эксперименте возможных
вкладов зарядового радиуса и анапольного момента нейтрино в
процессы упругого рассеяния нейтрино не обсуждалось.

3. В случае ненулевого магнитного момента и спиновых осцилляций
нейтрино появляется ранее не обсуждавшийся ненулевой вклад
в дифференциальное сечение упругого рассеяния нейтрино на
нуклонах и ядрах, зависящий не только от полярного, но и от ази­
мутального угла импульса отдачи нуклона.

Теоретическая и практическая значимость

Общая теоретическая значимость проведённого исследования заклю­
чается в том, что развит формализм для описания эффектов электро­
магнитного взаимодействия и начального произвольного (смешанного)
спин-флейворного состояние нейтрино в процессах упругого рассеяния
нейтрино на нуклонах и ядрах. Формализм также позволяет учитывать
различные модели описания частиц мишени в терминах слабых нейтраль­
ных и электромагнитных формфакторов.
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Практическая значимость работы заключается в том, что иссле­
дованные в диссертации эффекты важны для моделирования отклика
детекторов нейтрино, среди каналов регистрации которых есть процессы
упругого рассеяния нейтрино на нуклонах и/или ядрах. В диссертации
продемонстрировано характерное поведение вкладов электромагнитных
характеристик нейтрино в рассматриваемые процессы. Обсуждаются их
схожесть и различия с предсказаниями Стандартной модели и между
собой. На основе результатов диссертации возможно определять характер­
ные проявления исследованных эффектов в реальном детекторе.

Методы исследования
При выполнении диссертационной работы использовались строгие

методы современной теоретической физики, в частности квантовой теории
поля и теоретического аппарата физики элементарных частиц. Для сим­
вольных и численных вычислений использовалась система компьютерной
алгебры Wolfram Mathematica.

Основные положения, выносимые на защиту:
1) Разработанный формализм спин-флейворной матрицы плотности

дираковской частицы позволяет учитывать произвольное спин­
флейворное состояние нейтрино в процессах нейтринного рассея­
ния.

2) Полученные замкнутые выражения для сечений упругого рассея­
ния нейтрино на нуклоне учитывают электромагнитные формфак­
торы как нейтрино, так и электромагнитные и слабые нейтральные
формфакторы нуклона, а также произвольное спин-флейворное со­
стояние нейтрино.

3) Полученные замкнутые выражения для сечений упругого рассея­
ния нейтрино на бесспиновом ядре учитывают электромагнитные
формфакторы как нейтрино, так и электромагнитные и слабые
нейтральные формфакторы ядра, а также произвольное спин­
флейворное состояния нейтрино.

4) Странный вклад в аксиальную константу взаимодействия нукло­
на и вклады от диагональных и переходных зарядовых радиусов
и анапольных моментов, а также от магнитных моментов нейтри­
но могут приводить к одинаковым эффектам в сечениях упругого
рассеяния нейтрино на нуклонах.

5) Исследование сечений упругого рассеяния нейтрино с различной
спиновой поляризацией на нуклонах и ядрах дает возможность
различить вклады зарядовых радиусов и анапольных моментов
нейтрино.

6) Исследование сечений упругого рассеяния нейтрино с произволь­
ной спиновой поляризацией и ненулевым магнитным моментом на
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нуклонах и ядрах, а также электронах открывает возможность
прямого экспериментального наблюдения спиновых осцилляций
нейтрино.

Достоверность и обоснованность результатов
Достоверность результатов диссертации обуславливается использова­

нием в ней апробированных методов теоретической физики. Полученные
соискателем выражения в предельных случаях сводятся к достоверным и
хорошо известным в литературе результатам.

Апробация результатов диссертационной работы.
По результатам диссертации были сделаны 15 докладов на россий­

ских и международных конференциях:
1) “Probe of transverse neutrino spin polarization with the

electromagnetic interactions in neutrino scattering on electrons,
nucleons and nuclei”, 22nd Lomonosov Conference on Elementary
Particle Physics, Москва, Россия, 21-27 августа 2025 (устный до­
клад).

2) “Electromagnetic interactions in neutrino scattering on electrons,
nucleons and nuclei as a probe of transverse neutrino spin
polarization”, 25rd JINR-ISU Baikal Summer School on Physics
of Elementary Particles and Astrophysics, Большие Коты, Россия,
11-18 июля 2025 (устный доклад).

3) “Electromagnetic interactions in neutrino scattering on electrons,
nucleons and nuclei as a probe of transverse neutrino spin
polarization”, The XXV International Workshop-School High Energy
Physics and Quantum Field Theory (QFTHEP’270), Москва, Россия,
30 июня - 5 июля 2025 (устный доклад).

4) “Effects of neutrino electromagnetic properties and spin state in
elastic neutrino-nucleon scattering”, The 16th International School of
Neutrino Physics and Astrophysics, Саров, Россия, 23-27 сентября
2024 (устный доклад).

5) “Effects of neutrino electromagnetic properties and spin state in
elastic neutrino-nucleon scattering”, LXXIV International conference
Nucleus-2024: Fundamental problems and applications, Дубна, Рос­
сия, 1-5 июля 2024 (устный доклад).

6) “Elastic neutrino-nucleon scattering: The effects of neutrino
electromagnetic properties and polarization”, The First Edition of
the African Conference on High Energy Physics (ACHEP 2023),
Рабат, Марокко, 23-27 октября 2023 (стендовый доклад).

7) “Elastic neutrino-nucleon scattering: The effects of neutrino
electromagnetic properties and polarization”, The 21st Lomonosov
Conference on Elementary Particle Physics, Москва, Россия, 24-30
августа 2023 (стендовый доклад).
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8) “Electromagnetic effects in elastic neutrino-nucleon and neutrino­
nucleus scattering”, 23rd JINR-ISU Baikal Summer School on Physics
of Elementary Particles and Astrophysics, Большие Коты, Россия,
11-18 июля 2023 (устный доклад).

9) “Effects of neutrino electromagnetic properties and spin state in
elastic neutrino-nucleon scattering”, The 14th International School of
Neutrino Physics and Astrophysics, Саров, Россия, 18-23 июль 2022
(устный доклад).

10) “Elastic neutrino scattering on nuclear systems as a probe of neutrino
electromagnetic interactions ”, The 41st International Conference on
High Energy Physics (ICHEP 2022), Болонья, Италия, онлайн-кон­
ференция, 6-13 июля 2022 (стендовый доклад).

11) “Elastic neutrino-nucleon and neutrino-nucleus scattering: The BSM
electromagnetic channel”, The XXX International Conference on
Neutrino Physics and Astrophysics, Сеул, Республика Корея, онлайн­
конференция, 30 мая – 4 июня 2020 (стендовый доклад).

12) “Electromagnetic effects in elastic neutrino scattering on nucleons and
nuclei”, EuCAPT Astroneutrino Theory Workshop 2021, Прага, Че­
хия, онлайн-конференция, 20 сентября - 1 октября 2021 (устный
доклад).

13) “Electromagnetic effects in elastic neutrino scattering on nucleons and
nuclei”, 17th International Conference on Topics in Astroparticle and
Underground Physics (TAUP 2021), Валенсия, Испания, онлайн-кон­
ференция, 26 августа – 3 сентября 2021 (стендовый доклад).

14) “Neutrino electromagnetic interactions in elastic neutrino scattering
on nucleons and nuclei”, The European Physical Society conference on
high energy physics 2021 (EPS-HEP 2021), Германия, онлайн-конфе­
ренция, 26-30 июля 2021 (стендовый доклад).

15) “Electromagnetic neutrino interactions in elastic neutrino-proton
scattering”, 40th International Conference on High Energy Physics
(ICHEP2020), Прага, Чехия, онлайн-конференция, 28 июля - 6
августа 2020 (стендовый доклад).

Публикации.
По теме диссертации было опубликовано 6 работ [A1—A6] в издани­

ях, рекомендованных для защит в диссертационном совете МГУ имени М.
В. Ломоносова по специальности и отрасли наук.

Личный вклад автора
Вклад соискателя во всех опубликованных работах был определя­

ющим. Все выносимые на защиту положения получены лично соискателем.

9



Структура и объём диссертации.
Диссертация состоит из введения, четырёх глав и заключения. Объём

диссертации составляет 105 страниц, она включает 15 рисунков. Список
литературы состоит из 167 наименований.

Основное содержание работы

В Первой главе представлен обзор современных представлений о
свойствах нейтрино в Стандартной модели (СМ) и за ее пределами. Рас­
смотрены механизмы генерации массы нейтрино, включая дираковский и
майорановский сценарии. Подчеркивается необходимость введения право­
киральных нейтрино. Обсуждаются электромагнитные свойства нейтрино:
магнитные и дипольные моменты, зарядовые радиусы и анапольные мо­
менты, а также экспериментальные ограничения на них. Приведен обзор
различных каналов взаимодействия нейтрино в детекторах современных
и будущих экспериментов.

Во второй главе разработан общий формализм для описания упру­
гого рассеяния нейтрино. В общем виде представлен вывод вершины
взаимодействия фермионов со спином 1

2 с векторным полем в однобозон­
ном приближении. На основе этого записаны электромагнитные вершины
нейтрино и нуклона и слабая нейтральная вершина нуклона

Λ(E𝑀 ;𝜈)𝑓𝑖
𝜇 (𝑞) =(𝛾𝜇 − 𝑞𝜇/𝑞/𝑞

2)[𝑓𝑓𝑖
𝑄 (𝑞2) + 𝑓𝑓𝑖

𝐴 (𝑞2)𝑞2𝛾5]−

−𝑖𝜎𝜇𝜈𝑞
𝜈 [𝑓𝑓𝑖

𝑀 (𝑞2) + 𝑖𝑓𝑓𝑖
𝐸 (𝑞2)𝛾5],

Λ(EM;𝑁)
𝜇 (𝑞) =𝛾𝜇𝐹

𝑁
𝑄 (𝑞2)− 𝑖

2𝑚𝑁
𝜎𝜇𝜈𝑞

𝜈𝐹𝑁
𝑀 (𝑞2)+

+
1

2𝑚𝑁
𝜎𝜇𝜈𝑞

𝜈𝛾5𝐹
𝑁
𝐸 (𝑞2)−

(︀
𝑞2𝛾𝜇 − 𝑞𝜇/𝑞

)︀
𝛾5

𝐹𝑁
𝐴 (𝑞2)

𝑚2
𝑁

,

Λ(NC;𝑁)
𝜇 (𝑞) =𝛾𝜇𝐹

𝑁
1 (𝑞2)− 𝑖

2𝑚𝑁
𝜎𝜇𝜈𝑞

𝜈𝐹𝑁
2 (𝑞2)−

−𝛾𝜇𝛾5𝐺
𝑁
𝐴 (𝑞2) +

1

𝑚𝑁
𝐺𝑁

𝑃 (𝑞2)𝑞𝜇𝛾5,

где 𝑓𝑓𝑖
𝑄 , 𝑓𝑓𝑖

𝐴 , 𝑓𝑓𝑖
𝑀 и 𝑓𝑓𝑖

𝐸 — соответственно, зарядовые, анапольные, магнит­
ные и электрические формфакторы нейтрино диагонального (𝑓 = 𝑖) и
переходного (𝑓 ̸= 𝑖) типов в массовом базисе. 𝐹𝑄,𝑀,𝐸,𝐴 — соответственно
зарядовый, магнитный, электрический и анапольный формфакторы для
протона (𝑁 = 𝑝) и нейтрона (𝑁 = 𝑛) и 𝐹𝑁

1 , 𝐹𝑁
2 , 𝐺𝑁

𝐴 , и 𝐺𝑁
𝑃 — соответ­

ственно дираковский, паулиевский, аксиальный и псевдоскалярный слабые
нейтральные формфакторы нуклона. Далее показана взаимосвязь слабых
нейтральных и электромагнитных формфакторв нуклона и введены пара­
метризации, используемые в численных расчетах.
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На основе нуклонных токов построены формфакторы для бесспино­
вых ядер нерелятивистских скоростей

ℱ𝑄(𝑞) =

∫︁
𝑑3𝑟𝑒𝑖(𝑞·𝑟)⟨00|

𝐴∑︁
𝑎=1

𝑄𝑎𝛿(𝑟 − 𝑟𝑎)|00⟩,

ℱ1(𝑞) =

∫︁
𝑑3𝑟𝑒𝑖(𝑞·𝑟)⟨00|

𝐴∑︁
𝑎=1

𝑔𝑎𝑉 𝛿(𝑟 − 𝑟𝑎)|00⟩,

(1)

где первые 𝑍 слагаемых в суммах относятся к протонам, а остальные
𝑁 = 𝐴 − 𝑍 к нейтронам, поэтому 𝑄𝑎 = 1, 𝑔𝑎𝑉 = 𝑔𝑝𝑉 = ℱ𝑝

1 (0) — электри­
ческий заряд и слабая нейтральная векторная константа связи протона
при 𝑎 ≤ 𝑍 соответственно, а при 𝑎 > 𝑍 𝑄𝑎 = 0, 𝑔𝑎𝑉 = 𝑔𝑛𝑉 = ℱ𝑛

1 (0) — те
же характеристики нейтрона. |00⟩ обозначает основное состояние ядра c
нулевым спином.

Впервые введено описание произвольного спин-флейворного состоя­
ния падающего нейтрино в терминах спин-флейворной матрицы плотности

𝜌𝑖𝑗 =
1

2
/𝑘
(︁
𝜌𝑖𝑗 − 𝜁

‖
𝑖𝑗𝛾5 + (𝜁⊥

𝑖𝑗 · 𝛾⊥)𝛾5

)︁
, (2)

где 𝜌𝑖𝑗 = 1
2𝐸𝜈

𝑡𝑟(𝜌𝑖𝑗𝛾
0) представляет собой приведенную матрицу плотности

в пространстве масс нейтрино. 𝜁‖𝑖𝑗 и 𝜁⊥
𝑖𝑗 = 𝜁𝑥𝑖𝑗𝑒𝑥 + 𝜁𝑦𝑖𝑗𝑒𝑦, где {𝑒𝑥, 𝑒𝑦,𝑘/𝐸𝜈}

образуют базис 3-векторов, являются матрицами продольных (‖) и попе­
речных (⊥), относительно импульса нейтрино 𝑘, диагональных (𝑖 = 𝑗) и
недиагональных (𝑖 ̸= 𝑗) компонент спиновой поляризации в системе покоя
нейтрино. Если есть состояние с нулевой массой нейтрино, то диагональные
и переходые компоненты 𝜁⊥ включающие это состояние исчезают.1 Таким
образом, матрица плотности (2) содержит информацию обо всех компонен­
тах спина нейтрино, так что, например, 1

2𝐸𝜈
𝑡𝑟(𝜌𝑖𝑗𝛾

0 1
2Σ) = 1

2𝜁
‖
𝑖𝑗

𝑘
𝐸𝜈

являются
значениями оператора спина, усредненными по спиновым состояниям ней­
трино в лабораторной системе отсчета (имеется только продольная часть,
как и должно быть для ультрарелятивистского предела). Но при этом
поперечные компоненты спина остаются наблюдаемыми. Также отметим,
что матрица плотности (2) может быть определена с учетом того, что
в ультрарелятивистском пределе компоненты спин-флейворной матрицы
плотности в массовом базисе, обычно используемой в расчетах осцилляций
нейтрино, связаны с компонентами 1

4𝐸2
𝜈
(𝑢

(𝜈𝑖)
𝑘,𝑟′)

†𝜌𝑖𝑗𝛾
0𝑢

(𝜈𝑗)
𝑘,𝑟 . Такая матрица

плотности, действующая на вектор-столбцы в базисе состояний нейтрино
{(𝜈𝑅1 ,𝜈𝑅2 ,𝜈𝑅3 ),(𝜈𝐿1 ,𝜈

𝐿
2 ,𝜈

𝐿
3 )} может быть представлена как

𝜌 =
1

2

(︂
𝜌+ 𝜁‖ 𝜁𝑥 − 𝑖𝜁𝑦

𝜁𝑥 + 𝑖𝜁𝑦 𝜌+ 𝜁‖

)︂
=

1

2

(︂
𝜌1 + (𝜁 · 𝜎̂)

)︂
, (3)

1Исключается соответствующее правокиральное нейтрино, так как в этом случае
его уже можно воспринимать как отдельную независимую частицу.
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где 1 и матрицы Паули 𝜎̂ предполагаются блочными, компоненты которых
являются матрицами, действующими на массовые состояния.

Далее получены аналитические выражения для дифференциальных
сечений рассеяния нейтрино на нуклонах и ядрах с учётом электро­
магнитных свойств нейтрино и внутренней структуры мишени. Ввиду
громоздкости формул в случае рассеяния на нуклоне здесь приводится
только случай рассеяния на ядре с нулевым спином

𝑑𝜎

𝑑Ω
=
𝑑𝜎𝐿

𝑑Ω
+

𝑑𝜎𝑅

𝑑Ω
+

𝑑𝜎⊥

𝑑Ω
,

𝑑𝜎𝐾

𝑑Ω
=
2𝐺2

𝐹𝐸
2
𝜈

𝜋2
cos 𝜃

[︁(︂
sin2 𝜃 − 2

𝐸𝜈

𝑀
cos2 𝜃

)︂
𝒞𝐾
𝑉

]︁
+

+
𝛼2

𝑚2
𝑒 cos 𝜃

(︂
1− 2

𝐸𝜈

𝑀
cos2 𝜃

)︂
|𝜇𝐾

𝜈 |2ℱ2
𝑄

𝑑𝜎⊥

𝑑Ω
=− 2

√
2𝛼𝐺𝐹

𝜋𝑚𝑒
𝐸𝜈 cos 𝜃 sin 𝜃

(︂
1− 2

𝐸𝜈

𝑀
cos2 𝜃

)︂[︁
𝐶⊥

𝜇𝜈 ,𝑍0ℱ𝑄ℱ1 −ℱ2
𝑄𝐶

−
𝜇𝜈 ,𝑄

]︁
,

(4)
где

𝒞𝐾
𝑉 = 𝑇𝑟

[︁(︀
−ℱ1𝛿

𝐾
𝐿 + ℱ𝑄𝑄

𝐾
)︀2

𝜌𝐾
]︁
,

𝑄𝐿,𝑅 =
2
√
2𝜋𝛼

𝐺𝐹 𝑡

(︀
𝑓𝑄 ∓ 𝑡𝑓𝐴

)︀
, 𝜌𝐿,𝑅 =

1

2
(𝜌∓ 𝜁‖),

|𝜇𝐿,𝑅
𝜈 |2 = 𝑇𝑟

[︀(︀
𝑓𝑀 ± 𝑖𝑓𝐸

)︀ (︀
𝑓𝑀 ∓ 𝑖𝑓𝐸

)︀
𝜌𝐿,𝑅

]︀
,

𝐶⊥
𝜇𝜈 ,𝑍0 = Re𝑇𝑟

[︀(︀
𝑓𝑀 + 𝑖𝑓𝐸

)︀
𝜅†𝑒𝑖𝜙

]︀
,

𝐶±
𝜇𝜈 ,𝑄

= Re𝑇𝑟
[︀[︀
𝑄𝐿

(︀
𝑓𝑀 + 𝑖𝑓𝐸

)︀
±
(︀
𝑓𝑀 + 𝑖𝑓𝐸

)︀
𝑄𝑅

]︀
𝜅†𝑒𝑖𝜙

]︀
,

𝜅𝑖𝑗 =
1

2
(𝜁𝑥𝑖𝑗 + 𝑖𝜁𝑦𝑖𝑗).

(5)

В третьей главе приводятся основные результаты исследования элек­
тромагнитных эффектов в упругом рассеянии нейтрино на нуклонах и
ядрах. Здесь приведём лишь некоторые иллюстрации, рассмотренных в
диссертации случаев. В последней рассматривается влияние диагональных
зарядовых радиусов и анапольных моментов нейтрино в рамках Стандарт­
ной модели на ядрах 40Ar и 132Xe (например рис. 1), переходных зарядовых
радиусов лево- и правоспиральных нейтрино на протонах и ядрах (напри­
мер рис. 2), переходных эффективных зарядовых радиусов, являющихся
определенными комбинациями зарядовых радиусов и анапольных момен­
тов, лево- и правоспиральных нейтрино на протонах и ядрах (например
рис. 3) и, наконец, магнитных моментов лево- и правоспиральных нейтрино
на протонах и ядрах (например рис. 4). В четвертой главе подробно рас­
смотрены вклады 𝑑𝜎⊥

𝑑Ω в сечения рассеяния, возникающие при ненулевом
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Рисунок 1 — Влияние диагональных зарядовых радиусов нейтрино (в см2)
на дифференциальное сечение упругого рассеяния нейтрино на ядре 40Ar

при различных энергиях нейтрино.

магнитном моменте и спиновых осцилляциях нейтрино. В первом разде­
ле этой главы приводятся теоретико-групповое описание релятивистского
спина и его поведение в ультрарелятивистском случае. Во втором разде­
ле строятся примеры спин-флейворных матриц плотности прилетающего
в детектор нейтрино после спиновых и спин-флейворных осцилляций. Да­
лее, в следующем разделе, подробно обсуждается структура сечения и на
каких мишенях эффекты спиновых осцилляций могут быть максимальны
и наблюдаемы в реальных экспериментах. Наконец, в четвертом разделе
представлены численные результаты, демонстрирующие эти эффекты в
упругом рассеянии нейтрино от сверхновых с характерной энергией 10 МэВ
на электронах, протонах (рис. 5) и ядрах 40Ar и 132Xe.
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Рисунок 2 — Влияние переходных зарядовых радиусов нейтрино (в см2)
на дифференциальное сечение упругого рассеяния нейтрино на протоне в
случаях различных начальных спиновых состояний нейтрино в детекторе:
(a) левоспиральное, (b) полностью неполяризованное и (c) правоспираль­
ное. Энергия нейтрино равна 𝐸𝜈 = 10 MeV, что типично для сверхновой в

качестве источника.
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Рисунок 3 — То же, что и на рис. 2, но в случае эффективных переходных
зарядовых радиусов нейтрино.
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Рисунок 4 — Дифференциальное сечение упругого рассеяния нейтрино на
ядре 132Xe с учетом магнитного момента нейтрино в случаях различных
начальных состояний нейтрино в детекторе. Верхняя, средняя и нижняя
строки соответствуют электронному, мюонному и таоному флейворам.
Левый, средний и правый столбцы соответствуют левоспиральным, пол­

ностью неполяризованным и правоспиральным нейтрино.
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Рисунок 5 — Угловое дифференциальное сечение упругого рассеяния ней­
трино на протоне в случаях различных начальных спиновых состояний
нейтрино в детекторе. В первой строке на 3D-графике представлены сече­
ния для полностью неполяризованных нейтрино (i) в рамках СМ и (ii) с
учетом магнитных моментов нейтрино 10−11𝜇𝐵 , а двумерный график плот­
ности показывает только последнее поперечное сечение. Во второй строке
на 3D графике сравниваются поперечные сечения, учитывающие магнит­
ные моменты нейтрино 10−11𝜇𝐵 в случаях полностью неполяризованных
и поперечно поляризованных нейтрино, тогда как график плотности по­
казывает разницу между этими сечениями. Наконец, третья строка такая
же, как и вторая, но с учетом влияния значений СМ зарядовых радиусов

и анапольных моментов нейтрино.
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Заключение

Таким образом основные результаты диссертационной работы состо­
ят в следующем.

1) Разработано новое описание произвольного спин-флейворного со­
стояния нейтрино в терминах спин-флейворной матрицы плотно­
сти для дираковской частицы. Это позволяет учитывать эффекты
не только, как обычно, флейворных, но и спиновых осцилляций
нейтрино на базе источник-детектор.

2) Получены аналитические выражения для сечений упругого рас­
сеяния нейтрино на нуклоне с учетом как электромагнитных
формфакторов нейтрино, так и электромагнитных и слабых ней­
тральных формфакторов нуклона, а также произвольного спин­
флейворного состояния нейтрино. Соответствующий формализм
может быть также использован в случае упругого рассеяния ней­
трино на ядре со спином 1/2.

3) Получены аналитические выражения для сечений упругого рассея­
ния нейтрино на бесспиновом ядре с учетом как электромагнитных
формфакторов нейтрино, так и электромагнитных и слабых ней­
тральных формфакторв ядра, а также произвольного спин-флей­
ворного состояния нейтрино.

4) Проведены численные расчеты сечения рассеяния нейтрино на
нуклонах, которые демонстрируют перекрытие странного вклада
в аксиальную константу взаимодействия нуклона с вкладами от
таких электромагнитных характеристик нейтрино, как диагональ­
ные и переходные зарядовые радиусы и анапольные моменты, а
также магнитные моменты.

5) Проведены численные расчеты сечения рассеяния нейтрино на
нуклонах и ядрах 40Ar и 132Xe, демонстрирующие поведение вкла­
дов зарядовых радиусов и анапольных моментов нейтрино для
лево- и правоспиральных нейтрино. На этой основе показано, что
существует возможность экспериментально различить эти два на­
бора электромагнитных характеристик нейтрино.

6) Проведены численные расчеты сечения рассеяния нейтрино на
электронах, нуклонах и ядрах 40Ar и 132Xe, демонстрирующие эф­
фект азимутальной асимметрии в угловом распределении частиц
отдачи при ненулевом магнитном моменте нейтрино и суперпо­
зиции спиральных состояний нейтрино, которая возникает вслед­
ствие спиновых или спин-флейворных осцилляций нейтрино. Это
открывает принципиальную возможность непосредственного на­
блюдения спиновых осцилляций нейтрино в эксперименте.
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