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Введение

Экспериментально обнаруженные осцилляции нейтрино — одно из явле­
ний, явно указывающее на новую физику, а именно на наличие ненулевых масс
нейтрино, которые считаются безмассовыми в рамках Стандартной модели.
Поэтому в настоящее время физика нейтрино является бурно развивающейся
областью физики элементарных частиц.

Теории, описывающие различные механизмы возникновения массы у
нейтрино, также предсказывают и новые взаимодействия, не описывающиеся
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 Стандарт­
ной модели нейтрино участвует только в слабых взаимодействиях, нейтринные
пучки являются как инструментом исследования структуры частиц мишени в
процессах рассеяния нейтрино, так и отдельным каналом, несущим определен­
ную информацию об источнике нейтрино.

Объектом исследования диссертационной работы являются фундаменталь­
ные свойства нейтрино, в частности их электромагнитные взаимодействия.
Предметом диссертационной работы являются процессы рассеяния нейтрино
на нуклонах и ядра.

Актуальность исследования обусловлена тем, что на данный момент действу­
ют или находятся в процессе подготовки большое количество экспериментов,
целью которых является исследование свойств нейтрино, прецизионная про­
верка Стандартной модели, а также поиск новой физики. Особый интерес
представляют эксперименты на основе процесса когерентного упругого рассе­
яния нейтрино на ядре (CEνNS), такие как COHERENT, Dresden-II, CONUS,
CONNIE, Red-100 и т.д., так как когерентное упругое рассеяние нейтрино на
ядре является новым инструментом по детектированию нейтрино. Также в на­
стоящее время на базе Национального центра физики и математики (НЦФМ)
в г. Саров готовится эксперимент по первой в мире регистрации процесса коге­
рентного упругого рассеяния нейтрино на атоме (CEνAS).
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Состояние научной разработки темы. В исходной формулировке Стан­
дартной модели нейтрино являются безмассовыми частицами и, как следствие,
в этом случае нет места для их смешивания и осцилляций, что противоречит
экспериментам. Поэтому уже сейчас известно, что Стандартная модель (СМ)
должна быть расширена до более общей теории, в частности, из-за нейтрино, ко­
торые являются единственными частицами, проявляющими экспериментально
хорошо подтвержденные свойства за пределами Стандартной модели.

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

Среди многочисленных выполненных к настоящему времени эксперимен­
тов, целью которых является изучение электромагнитных свойств нейтрино,
стоит указать на два эксперимента, в которых были получены наиболее жест­
кие ограничения на магнитный момента и миллизаряд нейтрино.

Это, прежде всего, российский эксперимент GEMMA по детектированию
реакторных антинейтрино на Калининской атомной станции. Для регистрации
событий электромагнитного рассеяния реакторных антинейтрино на электро­
нах используется низкофоновый детектор из сверхчистого германия. Первые
результаты эксперимента GEMMA были представлены 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 «Меж­
дународной коллаборацией по свойствам элементарных частиц» (Particle Data
Group Collaboration) в “Обзор по физике элементарных частиц” (см., в том чис­
ле, 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 сечение рассеяния за счет возможного ненулевого миллизаряда ней­
трино 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.
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В другом эксперименте в подземной лаборатории в Гран Сассо (Италия)
международной коллаборацией XENON при регистрации потока солнечных
нейтрино 6-тонным детектором на основе жидкого и газообразного 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 элементарных частиц”.

Особо отметим проведенное недавно измерение процесса когерентного
упругого рассеяния нейтрино на ядре [7], которое является важнейшим новым
результатом в фундаментальной физике элементарных частиц, открывающим
новое направление исследований свойств нейтрино. В частности, на основе
данных экспериментов COHERENT и Dresden-II, уже были получены новые
ограничения на зарядовые радиусы нейтрино [8—11]. Полученные ограничения
на нейтринные зарядовые радиусы как на важные характеристики нейтрино
включены в перечень основных свойств элементарных частиц, также содер­
жащиеся 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 является
на основе использования аналогичных проекту GEMMA принципов получить
более жесткое ограничение сверху на величину магнитного момента реакторных
нейтрино, а также провести новое измерение когерентного упругого рассеяния
нейтрино на ядре. Первые данные по рассеянию реакторных нейтрино в экспе­
рименте νGen были опубликованы в 2022 году [16].

Ожидается, что в рамках исследовательской программы международного
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-пер­
вых, 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].
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Целью диссертационной работы является описание процесса упругого рас­
сеяния нейтрино на нуклонах и ядрах с учетом нейтринных электромагнитных
характеристик и спин-флейворных осцилляций на базе источник-детектор,
а также с учетом слабых нейтральных и электромагнитных характеристик
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, учи­
тывающего эффект флейворных и спиновых осцилляций нейтрино на
базе источник-детектор.

2) Описание слабых нейтральных и электромагнитных взаимодействий
нуклонов в терминах формфакторов с точностью, отвечающей требо­
ваниям текущих и готовящихся экспериментов.

3) Описание слабых нейтральных и электромагнитных взаимодействий
ядер с нулевым спином в терминах формфакторов с точностью, от­
вечающей требованиям текущих и готовящихся экспериментов.

4) Получение аналитических выражений для сечения упругого рассеяния
нейтрино на нуклоне с учетом нейтринных электромагнитных характе­
ристик и спин-флейворных осцилляций на базе источник-детектор, а
также с учетом слабых нейтральных и электромагнитных характери­
стик нуклона, связанных с его внутренней структурой.

5) Получение аналитических выражений для сечения упругого рассеяния
на ядре с нулевым спином с учетом нейтринных электромагнитных
характеристик и спин-флейворных осцилляций на базе источник-детек­
тор, а также с учетом слабых нейтральных и электромагнитных
характеристик ядра, связанных с его внутренней структурой.

6) Проведение численного моделирования вкладов различных электро­
магнитных характеристик нейтрино, а также эффектов флейворных
и спиновых осцилляций нейтрино, в процессы упругого рассеяния ней­
трино на нуклонах и ядрах.

Методы исследования
При выполнении диссертационной работы использовались строгие мето­

ды современной теоретической физики, в частности квантовой теории поля и
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теоретического аппарата физики элементарных частиц. Для символьных и чис­
ленных вычислений использовалась система компьютерной алгебры Wolfram
Mathematica.

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

ковской частицы позволяет учитывать произвольное спин-флейворное
состояние нейтрино в процессах нейтринного рассеяния.

2) Полученные замкнутые выражения для сечений упругого рассеяния
нейтрино на нуклоне учитывают электромагнитные формфакторы
как нейтрино, так и электромагнитные и слабые нейтральные форм­
факторы нуклона, а также произвольное спин-флейворное состояние
нейтрино.

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

4) Странный вклад в аксиальную константу взаимодействия нуклона и
вклады от диагональных и переходных зарядовых радиусов и ана­
польных моментов, а также от магнитных моментов нейтрино могут
приводить к одинаковым эффектам в сечениях упругого рассеяния ней­
трино на нуклонах.

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

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

Научная новизна: В рамках развитого формализма впервые показано:
1. Вклады от электромагнитных характеристик нейтрино могут быть

ошибочно интерпретированы как странный вклад в аксиальную кон­
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станту связи нуклона и наоборот. Поэтому, для точного определения
природы возможных вкладов, требуются измерения дифференциаль­
ных сечений в довольно широких диапазонах переданной энергии.

2. Также продемонстрировано, что существует экспериментально воз­
можность различить вклады зарядовых радиусов нейтрино от его
анапольных моментов на основе процессов рассеяния нейтрино с разной
спиновой поляризацией на нуклонах и ядрах.

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

Структура и объём диссертации.
Диссертация состоит из введения, четырёх глав и заключения.
В первой главе представлен обзор современных представлений о свойствах

нейтрино в Стандартной модели (СМ) и за ее пределами. Рассмотрены ме­
ханизмы генерации массы нейтрино, включая дираковский и майорановский
сценарии. Подчеркивается необходимость введения правокиральных нейтрино.
Обсуждаются электромагнитные свойства нейтрино: магнитные и дипольные
моменты, зарядовые радиусы и анапольные моменты, а также эксперименталь­
ные ограничения на них. Приведен обзор различных каналов взаимодействия
нейтрино в детекторах современных и будущих экспериментов.

Во второй главе дано изложение общей структуры вершинной функции
для частицы со спином 1/2, взаимодействующей с векторным полем, в од­
нобозонном приближении. На основе этого записаны слабая нейтральная и
электромагнитная вершинные функции нуклона, установлены связи между раз­
личными нуклонными формфакторами. На основе нуклонных взаимодействий
получено описание слабых нейтральных и электромагнитных взаимодействий
ядра со спином 0. Далее представлено описание произвольного спин-флейвор­
ного in-состояния рассеяния нейтрино в терминах спин-флейворной матрицы
плотности. Наконец, сформулирована задача рассеяния и получены аналити­
ческие выражения для процессов упругого рассеяния нейтрино на нуклонах
и ядрах.
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В третьей главе проведено численное моделирования вкладов диагональ­
ных и переходных зарядовых радиусов и анапольных моментов, а также
магнитных моментов нейтрино в случаях рассеяния нейтрино на протоне, яд­
рах 40Ar и 132Xe для лево-, правоспиральных и полностью неполяризованных
падающих на мишень нейтрино.

В четвёртой главе подробно обсуждается эффект азимутальной асиммет­
рии дифференциального по телесному углу импульса отдачи частицы мишени
сечения рассеяния нейтрино на электронах, нуклонах и ядрах в случае нену­
левого магнитного момента нейтрино и спиновых осцилляций нейтрино на
базе источник-детектор. Представлено описание релятивистского спина для
дираковских частиц, которое обобщено и применено для описания ультраре­
лятивистского нейтрино. Описана структура полученного сечения, проведено
численное моделирование указанного эффекта для рассеяния на электронах,
нуклонах и ядрах, а также обсуждается возможность его экспериментально­
го наблюдения.

В Заключении кратко изложены результаты диссертационной работы.

Апробация результатов диссертационной работы.
По теме диссертации было опубликовано 10 работ [19—28], из них 6 — в

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

Кроме того, по результатам диссертации было сделано 15 докладов на
российских 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 доклад).

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
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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, Россия,
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 (стен­
довый доклад).

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 (уст­
ный 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 до­
клад).

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-конференция,
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-конферен­
ция, 30 мая – 4 июня 2020 (стендовый доклад).
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12) “Electromagnetic effects in elastic neutrino scattering on nucleons and
nuclei”, EuCAPT Astroneutrino Theory Workshop 2021, Прага, Чехия,
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-конфе­
ренция, 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-конференция,
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).

Теоретическая и практическая значимость
Общая теоретическая значимость проведённого исследования заключает­

ся в том, что развит формализм для описания эффектов электромагнитного
взаимодействия и начального произвольного (смешанного) спин-флейворного
состояния нейтрино в процессах упругого рассеяния нейтрино на нуклонах и
ядрах. Формализм также позволяет учитывать различные модели описания
частиц мишени в терминах слабых нейтральных и электромагнитных форм­
факторов.

Практическая значимость работы заключается в том, что исследован­
ные в диссертации эффекты важны для моделирования отклика детекторов
нейтрино, среди каналов регистрации которых есть процессы упругого рассе­
яния нейтрино на нуклонах и/или ядрах. В диссертации продемонстрировано
характерное поведение вкладов электромагнитных характеристик нейтрино в
рассматриваемые процессы. Обсуждаются их схожесть и различия с предсказа­
ниями Стандартной модели и между собой. На основе результатов диссертации
возможно определять характерные проявления исследованных эффектов в
реальном детекторе.
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Достоверность и обоснованность результатов
Достоверность результатов диссертации обуславливается использованием

в ней апробированных методов теоретической физики. Полученные соиска­
телем выражения в предельных случаях сводятся к достоверным и хорошо
известным в литературе результатам. Кроме того, все результаты диссертации
прошли апробацию: вошли в 10 опубликованных автором статей и 15 сделан­
ных автором докладов на российских и международных конференциях.

Личный вклад автора
Вклад соискателя во всех опубликованных работах был определяющим.

Все выносимые на защиту положения получены лично соискателем.
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Глава 1. Нейтрино в минимальных расширениях Стандартной
модели

В Главе 1 рассмотрены основные теоретические следствия массивности
нейтрино. Первый раздел главы посвящен обзору теорий в которых вводится
масса нейтрино. Рассмотрены простейшие способы генерации масс нейтрино, об­
суждаются дираковская и майорановская природа нейтрино. Во втором разделе
приводятся основные сведения о феномене осцилляций нейтрино. Третий раз­
дел посвящен обзору электромагнитных свойств нейтрино. В четвертом разделе
обсуждаются процессы регистрации нейтрино, используемые в экспериментах.
Данная глава носит вводный характер.

Однако зафиксируем сначала явный вид гамма-матриц и биспинорных
амплитуд плосковолновых решений уравнений Дирака в стандартном и вейлев­
ском представлениях, так как в дальнейшем в диссертации используются оба
указанных представления.

Гамма-матрицы в стандартном представлении:

γ0 =

(︃
1 0

0 −1

)︃
, γ =

(︃
0 σ

−σ 0

)︃
,

γ5 = 𝑖γ0γ1γ2γ3 =

(︃
0 1

1 0

)︃
,

γ0γ5 =

(︃
0 1

−1 0

)︃
, γγ5 =

(︃
σ 0

0 −σ

)︃
,

σµν =
𝑖

2
[γµ ,γν] =

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
0 𝑖α1 𝑖α2 𝑖α3

−𝑖α1 0 Σ3 −Σ2

−𝑖α2 −Σ3 0 Σ1

−𝑖α3 Σ2 −Σ1 0

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ ,

α = γ0γ =

(︃
0 σ

σ 0

)︃
, Σ =

(︃
σ 0

0 σ

)︃
.

(1.1)
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Биспинорные амплитуды плосковолновых решений c импульсом 𝑝 и спираль­
ностью ℎ уравнения Дирака:

𝑢𝑝,ℎ =

(︃√
ω𝑝 +𝑚 ξ𝑝,ℎ
(σ·𝑝)√
ω𝑝+𝑚 ξ𝑝,ℎ

)︃
=

(︃ √
ω𝑝 +𝑚 ξ𝑝,ℎ

ℎ
√
ω𝑝 −𝑚 ξ𝑝,ℎ

)︃
,

𝑣𝑝,ℎ =

(︃√
ω𝑝 −𝑚η𝑝,ℎ

− (σ·𝑝)√
ω𝑝−𝑚 η𝑝,ℎ

)︃
=

(︃ √
ω𝑝 −𝑚η𝑝,ℎ

ℎ
√
ω𝑝 +𝑚η𝑝,ℎ

)︃
,

ω𝑝 =
√︀

𝑝2 +𝑚2, 𝑝 = |𝑝|, η𝑝,± = ±ξ𝑝,∓.

(1.2)

Гамма-матрицы в вейлевском представлении:

γµ =

(︃
0 σµ

σ̄µ 0

)︃
, σµ = {1 ,σ}, σ̄µ = {1 , − σ},

γ5 =

(︃
−1 0

0 1

)︃
, γµγ5 =

(︃
0 σµ

−σ̄µ 0

)︃
,

α = γ0γ =

(︃
−σ 0

0 σ

)︃
, Σ =

(︃
σ 0

0 σ

)︃
.

(1.3)

Биспинорные аплитуды:

𝑢𝑝,ℎ =

(︃√
𝑝 · σξ𝑝,ℎ√
𝑝 · σ̄ ξ𝑝,ℎ

)︃
=

(︃√︀
ω𝑝 − ℎ𝑝 ξ𝑝,ℎ√︀
ω𝑝 + ℎ𝑝 ξ𝑝,ℎ

)︃
,

𝑣𝑝,ℎ =

(︃ √
𝑝 · ση𝑝,ℎ

−
√
𝑝 · σ̄ η𝑝,ℎ

)︃
=

(︃ √︀
ω𝑝 + ℎ𝑝η𝑝,ℎ

−
√︀
ω𝑝 − ℎ𝑝η𝑝,ℎ

)︃
ω𝑝 =

√︀
𝑝2 +𝑚2, 𝑝 = |𝑝|, η𝑝,± = ±ξ𝑝,∓.

(1.4)

Биспинорные амплитуды в обоих представлениях нормированы на удвоенную
энергию, например, 𝑢†𝑢 = 2ω𝑝.

1.1 Масса нейтрино

Как уже отмечалось во введении феномен осцилляций нейтрино указыва­
ет на ненулевою массу нейтрино. В общем случае для фермиона со спином 1/2
можно записать два различных массивных слагаемых в лагранжиан

ℒ𝐷
𝑚 = −𝑚𝐷ψ̄𝑅ψ𝐿 −𝑚𝐷ψ̄𝐿ψ𝑅, (1.5)

ℒ𝑀
𝑚 = −1

2
𝑚𝑀(ψ𝑐

𝐿,𝑅)ψ𝐿,𝑅 − 1

2
𝑚𝑀(ψ𝐿,𝑅)ψ

𝑐
𝐿,𝑅, (1.6)
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называющиеся соответственно дираковской и майорановской массами. При­
чем майрановское слагаемое можно писать независимо как для лево-, так и
для правокиральных полей. Однако для активных, т. е. левокиральных ней­
трино такие массовые слагаемые явно нарушают калибровочную симметрию
Стандартной модели. Дираковское слагаемое можно получить при помощи юка­
вовского взаимодействия и механизма Хиггса. Майорановское слагаемое также
можно сгенерировать при помощи нарушения электрослабой симметрии, но
для этого уже необходимо вводить новые поля, которых нет в Стандартной
модели. Укажем два простейших слагаемых лагранжиана, приводящих к май­
орановской массе для активных нейтрино. Первое можно собрать из полей
Стандартной модели [29]

− 1

2Λ

(︁
ν̄𝐿 ℓ̄𝐿

)︁𝐼 ̃︀Φ𝐹𝐼𝐽
̃︀Φ⊺

(︃
ν𝑐𝐿
ℓ𝑐𝐿

)︃𝐽

+ h.c., (1.7)

где 𝐼,𝐽 — индексы поколения или флейвора, ℓ = {𝑒,µ, τ} — поля заряженных
лептонов соответствующего поколения, ν = {ν𝑒,νµ,ντ} — соответствующие
нейтринные поля. Φ =

(︁
φ1, φ2

)︁⊺
— хиггсовский дублет, при этом ̃︀Φ =(︁

φ*
2, −φ*

1

)︁⊺
. 𝐹𝐼𝐽 — флейворная матрица безразмерных констант взаимодей­

ствия и Λ — некий энергетический масштаб (очевидно, выше электрослабого).
Как видно, это слагаемое в общем случае не сохраняет лептонные числа и не
является перенормируемым, поэтому требует дальнейшего расширения теории
на масштабе Λ, из которой это слагаемое могло бы получиться как эффек­
тивное низкоэнергетическое. Второе слагаемое, приводящее к майорановской
массе, можно построить в виде юкавовского взаимодействия, если добавить к
Стандартной модели хиггсовский триплет χ =

(︁
χ++, χ+, χ0

)︁
с гиперзарядом

𝑌 = 2 (обозначения таковы, что заряд частицы 𝑄 = 𝐼3 + 𝑌/2, где 𝐼3 — про­
екция слабого изоспина):

−𝐹𝐼𝐽√
2

(︁
ν̄𝑐𝐿 ℓ̄𝑐𝐿

)︁𝐼
(σ · χ)

(︃
ν𝐿

ℓ𝐿

)︃𝐽

+ h.c. (1.8)

В общем случае слагаемые лагранжиана, приводящие к массивности ней­
трино, имеют вид

ℒ𝑚ν
=− (𝑚𝐷)𝑎𝐼ν̄

′
𝐿,𝑎ν

′
𝑅,𝐼 − (𝑚*

𝐷)𝑎𝐼ν̄
′
𝑅,𝐼ν

′
𝐿,𝑎−

− 1

2

[︀
(𝑚𝑀)𝐼𝐽 ν̄

′𝑐
𝑅,𝐼ν

′
𝑅,𝐽 + (𝑚*

𝑀)𝐼𝐽 ν̄
′
𝑅,𝐼ν

′𝑐
𝑅,𝐽

]︀
,

(1.9)
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где индекс 𝑎 = 1.3 отвечает левокиральным полям нейтрино ν′𝐿, а 𝐼,𝐽 = 1.𝒩𝑅

правокиральным полям нейтрино ν′𝑅. Здесь мы не вводим майорановскую массу
для левокиральных полей, так как это требует добавления новой физики со­
гласно (1.7) и (1.8) помимо правых нейтрино. Однако отметим, что добавление
такого слагаемого может приводить к случаю так называемых псевдодираков­
ских нейтрино [30; 31]. Массовые слагаемые (1.9) можно переписать в виде

ℒ𝑚ν
= −1

2

(︁
ν̄′𝐿 ν̄′𝑐𝑅

)︁(︃ 0 𝑚𝐷

𝑚⊺
𝐷 𝑚𝑀

)︃(︃
ν′𝑐𝐿
ν′𝑅

)︃
+ h.c., (1.10)

и далее, переходя к полям массивных нейтрино
(︁
ν′𝐿 ν′𝑐𝑅

)︁⊺
= 𝑉ν

(︁
ν𝐿 𝑁𝑅

)︁⊺
, где

ν𝐿 = {ν1𝐿,ν2𝐿,ν3𝐿} — активные нейтрино, а 𝑁𝑅 = {𝑁 1
𝑅, . . . , 𝑁

𝒩𝑅

𝑅 } — стерильные
нейтрино и 𝑉ν — унитарная матрица, диагонализирующая (1.10), получаем 3+

𝒩𝑅 майорановских нейтрино

ℒ𝑚ν
= −1

2
ν̄𝑐𝐿𝑚νν𝐿 − 1

2
𝑁̄𝑅𝑀𝑆𝑁𝑅 + h.c., (1.11)

где 𝑚ν = diag (𝑚1,𝑚2,𝑚3) — массы активных нейтрино и 𝑀𝑆 =

diag (𝑀1, . . . ,𝑀𝒩𝑅
) — массы стерильных.

Масштаб майорановских масс правых нейтрино оказывается различным
в разных сценариях расширения Стандартной модели [32]:

𝑚𝑀 ≳ 109 ГэВ. Этот диапазон мотивирован вкладами (1.9) в сценарии тео­
рий Великого объединения (ТВО) [33], такими как с калибровочной группой
𝑆𝑂(10) [34; 35]. Модели 𝑆𝑂(10) с необходимостью требуют существования ν′𝑅.
Для генерирующих дираковскую массу нейтрино юкавовских констант связи по­
рядка единицы, правые нейтрино с массами, предпочитаемыми моделями ТВО,
воспроизводят масштаб наблюдаемых нейтринных осцилляций. Кроме того, ти­
пичные значения параметров позволяют генерировать наблюдаемую плотность
барионов во Вселенной в 𝐶𝑃 -нарушающих распадах правых нейтрино [36—38].
Предпочтительным является режим 𝑚𝑀 < 1015 ГэВ [39].

𝑚𝑀 ∼ ТэВ. Теоретически этот диапазон масс интересен, поскольку ми­
нимален в смысле отсутствия введения новых масштабов энергий в теории:
если 𝑚𝑀 близка к электрослабому масштабу, то происхождение обоих мас­
штабов может быть связано. Происхождение материи может быть объяснено
лептогенезисом из CP-нарушающих осцилляций ν𝑅 [40] или, если две массы
𝑁𝑅 вырождены, — распадами. Массы нейтрино объясняются качельным меха­
низмом, т. е. в теории получаются активные майорановские нейтрино, масса
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которых генерируется согласно (1.7) c Λ ∼ 𝑚𝑀 . С экспериментальной точки
зрения этот диапазон масс благоприятен, поскольку доступен для эксперимен­
тов в области высоких энергий, таких как большой адронный коллайдер (БАК).

𝑚𝑀 ∼ ГэВ. Если 𝑚𝑀 имеет по крайней мере два собственных значе­
ния ≳ 2 ГэВ и другое собственное значение в кэВ диапазоне, введения
дираковских масс нейтрино согласно механизму Хиггса и майораноских масс
правокиральных нейтрино согласно (1.9) достаточно, чтобы описать нейтрин­
ные осцилляции, барионную асимметрию и темную материю и никакой другой
физики между электрослабым и планковским масштабами не требуется [41].

𝑚𝑀 ∼ кэВ. Правые нейтрино с массами в кэВ являются перспективными
кандидатами на тёмную материю [32].

𝑚𝑀 ∼ эВ. Правые нейтрино с массами в эВ могут дать объяснение
аномалиям в нейтринных осцилляциях, которые наблюдаются в некоторых ней­
тринных экспериментах [42] и космологических данных [43].

𝑚𝑀 = 0. Для 𝒩𝑅 = 3 лептонный сектор в точности напоминает кварковый
сектор без сильных взаимодействий. В этом случае нейтрино являются дира­
ковскими частицами. Тогда массы нейтрино генерируются механизмом Хиггса
точно таким же образом, как и массы других фермионов, и их малость может
быть объяснена только очень маленькими юкавовскими константами связи. Хо­
тя в принципе это возможно, но может казаться “неестественным”, если для
этого нет более глубокой причины [44—47]. Более того, не существует известно­
го принципа, который запрещал бы 𝑚𝑀 для калибровочно синглетных полей
ν′𝑅. Это контрастирует со случаями кварков и заряженных лептонов, для ко­
торых явный массовый член запрещён калибровочной симметрией. С другой
стороны малость 𝑚𝑀 все же “естественна”, так как тогда имеется сохранение
полного лептонного числа.

Так как майорановские нейтрино не сохраняют полное лептонное число,
возможен двойной безнейтринный бета-распад 𝑛 + 𝑛 → 𝑝 + 𝑝 + 𝑒− + 𝑒− [2],
поиск которого является целью большого количества экспериментов. До сих
пор указанный процесс экспериментально не обнаружен, но существуют экспе­
риментальные ограничения на характерное время его протекания. В статье [48]
недавно получен новый предел на характерное время двойного безнейтринного
бета-распада 128Te: 𝑇 1

2
> 3.6 × 1024 лет.
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Запишем еще определения для флейворных нейтрино и матрицы смешива­
ния. Рассматривая взаимодействие с заряженным током в Стандартной модели

ℒ𝐶𝐶
𝐿𝑒𝑝𝑡𝑜𝑛𝑠 = − 𝑔√

2
ℓ̄′𝐿γ

µν′𝐿𝑊
−
µ + h.c. = − 𝑔√

2
ℓ̄𝐿γ

µ𝑉 †
ℓ𝐿
𝑉νν𝐿𝑊

−
µ + h.c., (1.12)

где 𝑉ℓ𝐿 — матрица преобразования левых лептонных полей биунитарного
преобразования, при помощи которого диагонализируется массовая матрица
лептонов в Стандарной модели. Вводя матрицу смешивания 𝑈 = 𝑉 †

ℓ𝐿
𝑉ν, опреде­

ляем флейворные состояния активных нейтрино ν𝑓𝐿 = 𝑈ν𝐿. Обратим внимание,
что в общем случае матрица смешивания не унитарна: 𝑈𝑈 † = 1, а 𝑈 †𝑈 ̸= 1.

В диссертации же рассматривается случай дираковских активных ней­
трино, который можно получить, когда 𝑚𝑀 = 0 и 𝑁𝑅 = 3. Причем согласно
формуле (1.11) имеем 6 майорановских нейтрино, и для каждого ν𝐿 есть 𝑁𝑅

c такой же массой. Такие 3 пары майорановских нейтрино образуют 3 дира­
ковских спинора.

Перейдем теперь к экспериментальным ограничениям на массы нейтри­
но. Наблюдение осцилляций атмосферных и солнечных нейтрино на данный
момент позволяет с высокой точностью измерить значения разности квадратов
масс Δ𝑚2

21 и Δ𝑚2
31. Однако, текущие экспериментальные данные не позволяют

определить, является ли Δ𝑚2
31 положительной или отрицательной величиной.

Это допускает возможность существования двух различных иерархий масс ней­
трино:

1) прямой иерархии масс, при которой 𝑚1 < 𝑚2 < 𝑚3,
2) обратной иерархии масс, при которой 𝑚3 < 𝑚1 < 𝑚2.
Иерархия масс нейтрино может быть измерена в осцилляционных экспе­

риментах. Наиболее перспективными являются два способа. Во-первых, это
измерение вероятности выживания электронного антинейтрино 𝑃ν̄𝑒→ν̄𝑒. При­
мером является эксперимент JUNO [49], в котором уже начались измерения
спектра электронных антинейтрино от ядерных реакторов, находящихся на
расстоянии 53 км от детектора [50]. Ожидается, что будет достигнута чув­
ствительность 3σ за шесть лет сбора данных. Во-вторых, это эксперименты
с длинной базой, такие как NOνA и DUNE. В них измеряется вероятность
осцилляций 𝑃νµ→ν𝑒. Сложностью для данных экспериментов является то, что
измеряемые величины зависят от неизвестной СР-нарушающей фазы δ. Кроме
того, ожидается, что поток нейтрино от взрыва сверхновой также может нести
информацию об иерархии масс нейтрино.
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На данный момент порядок величины нейтринных масс неизвестен. Огра­
ничение массы нейтрино сверху является целью множества экспериментов.
Данные эксперименты чувствительны не к массам нейтрино по отдельности, а к
некоторым их комбинациях. В частности, эксперименты по измерению спектра
электронов при бета-распаде ограничивают эффективную массу электронного
нейтрино, определённую как

𝑚2
ν𝑒

=
3∑︁

𝑖=1

|𝑈𝑒𝑖|2𝑚2
𝑖 . (1.13)

По состоянию на 2025 год лучшее лабораторное ограничение сверху на
эффективную массу электронного нейтрино получено экспериментом KATRIN
и составляет 𝑚ν < 0.45 эВ (90% CL)[51]. Ожидается, что в будущем KATRIN
достигнет чувствительности к массе нейтрино на уровне 0.2 эВ.

Существует также ряд космологических ограничений на массы нейтри­
но. В частности, лучшее ограничение сверху на сумму масс нейтрино лежат
в диапозоне

∑︀3
𝑖=1𝑚𝑖 < 0.07 − 0.12 эВ [52—56]. Данное ограничение, однако,

является модельно-зависимым. Как показано в работах [57; 58], неопределён­
ности в параметрах космологической модели могут повлиять на ограничения
масс нейтрино, полученные из космологических данных.

Одним из методов ограничения массы нейтрино являются также экспери­
менты по поиску двойного безнейтринного бета-распада. Они чувствительны
к эффективной массе майорановского нейтрино 𝑚ββ = |

∑︀3
𝑖=1 𝑈

2
𝑒𝑖𝑚𝑖|. Лучшие

ограничения получены экспериментами GERDA и KamLAND-Zen и находятся
на уровне 𝑚ββ < 0.08−0.18 эВ [59; 60]. Однако, у этого метода есть два недостат­
ка. Во-первых, результаты подвержены значительной систематической ошибке
из-за неточности вычисления ядерных матричных элементов двойного безней­
тринного бета-распада [61; 62]. Во-вторых, данные ограничения справедливы
только если нейтрино действительно являются майорановскими фермионами.

Массы нейтрино также можно ограничить снизу. Из наблюдения осцил­
ляций нейтрино следует, что Δ𝑚2

12 и Δ𝑚2
13 являются ненулевыми величинами.

В таком случае нулевой массой может обладать только самое лёгкое нейтрино,
то есть ν1 для случая прямой иерархии масс и ν3 для случая обратной иерар­
хии масс. Отсюда следует, что 𝑚2

2 ⩾ Δ𝑚2
21, а также 𝑚2

3 ⩾ Δ𝑚2
31 для прямой

иерархии масс и 𝑚2
1 ⩾ |Δ𝑚2

31| для обратной иерархии масс.
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1.2 Осцилляции нейтрино

Гипотеза о существовании смешивания и осцилляций нейтрино впервые
была выдвинута Бруно Понтекорво в работах [63; 64]. На момент публика­
ции данных работ мюонное нейтрино ещё не было открыто, и Понтекорво
обсуждал возможность осцилляций нейтрино-антинейтрино по аналогии с ос­
цилляциями нейтральных каонов. После экспериментального открытия второго
поколения нейтрино Маки, Накагава и Саката рассмотрели возможность сме­
шивания между двумя массовыми состояниями нейтрино [65]. В дальнейшем
теория осцилляций нейтрино была развита в статьях Биленького, Грибова и
Понтекорво [66; 67].

Согласно современной теории смешивания, электронные, мюонные и тау
нейтрино (или антинейтрино) являются суперпозицией состояний с определён­
ной массой, которые называют массовыми состояниями нейтрино, то есть

ν𝑓α =
3∑︁

𝑖=1

𝑈α𝑖ν𝑖, (1.14)

где α = 𝑒,µ,τ — флейвор нейтрино, а индекс 𝑖 = 1,2,3 нумерует состояния
нейтрино с определённой массой. Унитарная матрица 𝑈 называется матри­
цей смешивания, или же матрицей Понтекорво–Маки–Накагавы–Сакаты. Для
перехода от описания нейтрино к антинейтрино нужно заменить матрицу сме­
шивания 𝑈 на комплексно сопряжённую 𝑈 *. Матрица смешивания может быть
параметризована с помощью трёх углов смешивания и одной фазы следующим
образом:

𝑈 =

⎛⎜⎝1 0 0

0 𝑐23 𝑠23

0 −𝑠23 𝑐23

⎞⎟⎠
⎛⎜⎝ 𝑐13 0 𝑠13𝑒

−𝑖δ

0 1 0

−𝑠13𝑒
𝑖δ 0 𝑐13

⎞⎟⎠
⎛⎜⎝ 𝑐12 𝑠12 0

−𝑠12 𝑐12 0

0 0 1

⎞⎟⎠ , (1.15)

где по определению 𝑐𝑖𝑗 = cos θ𝑖𝑗 и 𝑠𝑖𝑗 = sin θ𝑖𝑗. Здесь θ12, θ13 и θ23 — углы
смешивания, а δ — дираковская СР-нарушающая фаза.

Если нейтрино является майорановским фермионом, то в параметризации
матрицы смешивания возникают две дополнительные фазы, которые называют
майорановскими СР-нарушающими фазами. В таком случае матрица смеши­
вания имеет вид

𝑈𝑀 = 𝑈 ·𝐷, (1.16)
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где 𝑈 задана формулой (1.15), а

𝐷 = diag(𝑒𝑖α1, 𝑒𝑖α2, 1). (1.17)

Здесь α1 и α2 — майорановские СР-нарушающие фазы.
Смешивание нейтрино приводит к возникновению осцилляций нейтрино.

Рассмотрим этот феномен в вакууме. Его строгое и последовательное описание
требует привлечения квантового теоретико-полевого подхода [68—71]. Ниже,
однако, для краткости ограничимся “стандартным” подходом, который пред­
ставлен в подавляющем большинстве литературных источников, в той или иной
мере посвященных нейтринным осцилляциям.

Эволюция массового состояния нейтрино в вакууме описывается выраже­
нием

|ν𝑖(𝑡)⟩ = 𝑒−𝑖ℋ𝑡 |ν𝑖(0)⟩ , (1.18)

где ℋ — вакуумный гамильтониан, ν𝑖(0) — начальный волновой пакет массив­
ного нейтрино. Когда а) длина осцилляций (см. (1.22)) намного превышает
характерные размеры “источника” и “детектора”, т.е. пространственных обла­
стей, в которых происходит соответственно рождение и регистрация нейтрино,
а также б) изменение во времени перекрытия волновых пакетов нейтрино с раз­
ными массами, обусловленного разницей в их скоростях, несущественно, можно
воспользоваться плосковолновым приближением (см., например, [72]):

|ν𝑖(𝑡)⟩ = 𝑒−𝑖𝐸𝑖𝑡 |ν𝑖⟩ . (1.19)

Здесь 𝐸𝑖 =
√︀
𝑚2

𝑖 + 𝑝2 — энергия массивного нейтрино с импульсом 𝑝 (среднее
значение импульса нейтринного волнового пакета). Тогда, вероятность того, что
нейтрино, изначально имеющее флейвор α, при детектировании будет иметь
флейвор β, записывается в виде

𝑃αβ(𝑡) = |⟨νβ|να(𝑡)⟩|2 =
⃒⃒⃒ 3∑︁
𝑖=1

𝑈α𝑖𝑈
*
β𝑖𝑒

−𝑖𝐸𝑖𝑡
⃒⃒⃒2
. (1.20)

В ультрарелятивистском приближении, т. е. когда 𝑝 ≫ 𝑚𝑖, мы можем
записать 𝐸𝑖 ≈ 𝑝 + 𝑚2

𝑖/2𝑝. Кроме того, мы можем считать, что 𝑡 ≈ ℒ, где ℒ
— расстояние, пройденное нейтрино. В таком случае, после некоторых преоб­
разований можно получить итоговое выражение для вероятности нейтринных
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Параметр sin2 θ12 sin2 θ23 sin2 θ13 δ, ∘

Значение 0.307+0.012
−0.011 0.561+0.012

−0.015 0.02195+0.00054
−0.00058 177+19

−20

Таблица 1 — Экспериментальные значения параметров смешивания нейтрино
из глобального анализа данных [73].

Параметр Δ𝑚2
21, 10−5 эВ2 Δ𝑚2

31, 10−3 эВ2

Значение 7.49+0.19
−0.19 2.534+0.025

−0.023

Таблица 2 — Экспериментальные значения разностей квадратов масс нейтрино
из глобального анализа данных [73].

осцилляций:

𝑃αβ(ℒ) = δαβ − 4
∑︁
𝑖>𝑘

Re
(︀
𝑈 *
β𝑖𝑈α𝑖𝑈β𝑘𝑈

*
α𝑘

)︀
sin2

(︂
πℒ
2𝐿𝑖𝑘

)︂
+ 2

∑︁
𝑖>𝑘

Im
(︀
𝑈 *
β𝑖𝑈α𝑖𝑈β𝑘𝑈

*
α𝑘

)︀
sin

(︂
πℒ
𝐿𝑖𝑘

)︂
, (1.21)

где введены длины осцилляций нейтрино

𝐿𝑖𝑘 =
4π𝐸

Δ𝑚2
𝑖𝑘

, (1.22)

а 𝐸 = 𝑝 — энергия нейтрино.
Таким образом, вероятность того, что нейтрино с флейвором α превра­

тится в нейтрино с флейвором β, является функцией пройденного расстояния.
Этот наблюдаемый в экспериментах феномен получил название осцилляций
нейтрино. Вероятность осцилляций зависит от таких параметров, как углы сме­
шивания, СР-нарушающая фаза, разности квадратов масс и энергия нейтрино.
Значения параметров осцилляций нейтрино, полученные в результате глобаль­
ного анализа данных нейтринных экспериментов, можно найти, например, в
работах [2; 73]. В Таблицах 1 и 2 приведены результаты для случая прямой
иерархии масс нейтрино.

Чтобы получить вероятность осцилляций антинейтрино, мы должны заме­
нить матрицу смешивания 𝑈 на комплексно сопряжённую 𝑈 *. Легко показать,
что вероятность осцилляций антинейтрино записывается как

𝑃αβ(𝐿) = δαβ − 4
∑︁
𝑖>𝑘

Re
(︀
𝑈 *
β𝑖𝑈α𝑖𝑈β𝑘𝑈

*
α𝑘

)︀
sin2

(︂
π𝐿

2𝐿𝑖𝑘

)︂
− 2

∑︁
𝑖>𝑘

Im
(︀
𝑈 *
β𝑖𝑈α𝑖𝑈β𝑘𝑈

*
α𝑘

)︀
sin

(︂
π𝐿

𝐿𝑖𝑘

)︂
. (1.23)
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От вероятности осцилляций нейтрино (1.21) она отличается лишь знаком
у третьего слагаемого, содержащего мнимую часть от элементов матрицы сме­
шивания. Таким образом, СР-нарушающая фаза δ описывает разницу между
осцилляциями нейтрино и антинейтрино. Отметим, что майорановские СР­
нарушающие фазы α1 и α2 не входят в выражения для вакуумных осцилляций
нейтрино. В работе [74] показано, что невозможно различить дираковские и
майорановские нейтрино путем наблюдения за процессами осцилляций нейтри­
но в вакууме. Более того, как было показано в [75], в случае взаимодействия
нейтрино с веществом вероятности осцилляций также не зависят от майоранов­
ских СР-нарушающих фаз.

В веществе характер осцилляций нейтрино может существенно изменить­
ся. В нем будут возникать новые стационарные состояния и соответственно
эффективные углы смешивания. Важной особенностью вероятности осцил­
ляций является то, что при определённом значении плотности вещества,
амплитуда осцилляций достигает единицы, то есть возникает резонансное уси­
ление осцилляций нейтрино. В работе Михеева и Смирнова [76] было показано,
что данное резонансное усиление может наблюдаться при распространении ней­
трино в неоднородном веществе Солнца. Этот эффект носит название эффекта
Михеева–Смирнова–Вольфенштейна. Общепринятое объяснение проблемы де­
фицита солнечных нейтрино учитывает эффект Михеева–Смирнова–Вольфен­
штейна [77]. Кроме того, ожидается, что данный эффект важен для осцилляций
нейтрино от сверхновых [78].

Также осцилляции нейтрино могут быть не только флейворными, но и спи­
новыми, а в общем случае спин-флейворными. Спиновые осцилляции нейтрино
ν𝐿 ↔ ν𝑅, индуцированные взаимодействием магнитного момента нейтрино с
поперечным магнитным полем 𝐵⊥, были впервые рассмотрены в работе [79].
Затем спин-флейворные осцилляции ν𝑒𝐿 ↔ νµ𝑅 в 𝐵⊥ в вакууме обсуждались
в работе [80] (ее исправления [81]), а важность учёта эффекта вещества была
подчеркнута в работе [82]. Эффект резонансного усиления спиновых осцилля­
ций нейтрино в 𝐵⊥ в присутствии вещества был предложен в работах [83; 84].
Спиновые осцилляции нейтрино в магнитном поле с учётом эффекта движу­
щегося вещества изучались в работе [85]. Возможность создания условий для
резонанса в спиновых осцилляциях нейтрино за счёт эффекта движения ве­
щества обсуждалась в работе [86]. Влияние продольного магнитного поля 𝐵‖

рассматривалось в работе [87]. Эффекты ненулевых нарушающих CP-чётность
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дираковских и майорановских фаз на нейтрино-антинейтринные1 осцилляции в
магнитном поле в астрофизических средах исследовались в работе [88]. В част­
ности, было показано, что нейтрино-антинейтринные осцилляции в сочетании
с нарушением CP-чётности майорановского типа могут влиять на отношение
ν̄𝑒/ν𝑒 для нейтрино, приходящих от взрыва сверхновой.

Спиновые осцилляции нейтрино в присутствии постоянного закрученного
магнитного поля рассматривались в работах [89—94]. В частности, в работе [92]
была предсказана возможность перехода до половины активных левых нейтри­
но в стерильные правые, когда поток нейтрино покидает поверхность плотной
намагниченной нейтронной звезды.

Резонансный переворот спина нейтрино, индуцированный геометрической
фазой в закрученном магнитном поле, был изучен в работе [95]. Было показано,
что он может влиять на нейтринные затухающие всплески при нейтронизации
в сверхновых, где, вероятно, существуют очень интенсивные магнитные поля.
В предположении этого механизма, измерение флейворного состава нейтрино
от сверхновых в предстоящих нейтринных экспериментах, таких как DUNE
и Hyper-Kamiokande, может быть использовано для исследования магнитных
моментов нейтрино, потенциально вплоть до значений порядка нескольких
10−15 µ𝐵 [95].

В работе [96] спиновые осцилляции нейтрино рассматривались в при­
сутствии произвольного постоянного электромагнитного поля 𝐹µν. Спиновые
осцилляции нейтрино в присутствии поля циркулярно и линейно поляризован­
ных электромагнитных волн, а также суперпозиции электромагнитной волны
и постоянного магнитного поля, рассматривались в работах [85; 97]. Эффект
параметрического резонанса в нейтринных осцилляциях в периодически меня­
ющихся электромагнитных полях изучался в работе [98].

Более общий случай эволюции спина нейтрино, подверженного общим ти­
пам взаимодействий с внешними скалярным 𝑠, псевдоскалярным π, векторным
𝑉µ, аксиально-векторным 𝐴µ, тензорным 𝑇µν и псевдотензорным Πµν полями,
был рассмотрен в работе [99]. Из общего уравнения эволюции спина нейтрино,
полученного в работе [99], следует, что ни скалярное 𝑠, ни псевдоскалярное π, ни
векторное 𝑉µ поля не могут индуцировать эволюцию спина нейтрино. Напротив,

1в майорановском случае под антинейтрино подразумевают правоспиральной состояние нейтри­
но
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было показано, что электромагнитное (тензорное) и слабое (аксиально-вектор­
ное) взаимодействия могут вносить вклад в эволюцию спина нейтрино.

Смешивание и осцилляции нейтрино в произвольном постоянном маг­
нитном поле, имеющем ненулевые компоненты 𝐵⊥ и 𝐵‖, рассматривались в
работах [100—102].

В главе 4 рассмотрен простейший пример осцилляций нейтрино с диаго­
нальным магнитным моментом в однородном магнитном поле, и влияние этих
осцилляций на состояние нейтрино, прилетающего в детектор, в котором про­
исходит рассеяние.

1.3 Электромагнитные свойства нейтрино

В главе 2 дан общий вывод формфакторов частицы со спином 1/2, вза­
имодействующей с векторным полем в однобозонном приближении. Однако
выпишем сразу выражение нейтринной электромагнитной вершинной функции,
используемой в диссертации:

Λ(E𝑀 ;ν)𝑓𝑖
µ (𝑞) =(γµ − 𝑞µ/𝑞/𝑞

2)[𝑓 𝑓𝑖
𝑄 (𝑞2) + 𝑓 𝑓𝑖

𝐴 (𝑞2)𝑞2γ5]−
− 𝑖σµν𝑞

ν[𝑓 𝑓𝑖
𝑀 (𝑞2) + 𝑖𝑓 𝑓𝑖

𝐸 (𝑞2)γ5],
(1.24)

где 𝑓 𝑓𝑖
𝑄 , 𝑓 𝑓𝑖

𝐴 , 𝑓 𝑓𝑖
𝑀 и 𝑓 𝑓𝑖

𝐸 есть, соответственно, зарядовые, анапольные, магнитные
и электрические формфакторы нейтрино диагонального (𝑓 = 𝑖) и переходно­
го (𝑓 ̸= 𝑖) типов в массовом базисе. Они являются эрмитовыми матрицами в
пространстве массивных состояний

𝑓 𝑓𝑖
𝑄,𝐴,𝑀,𝐸(𝑞

2) = (𝑓 𝑓𝑖
𝑄,𝐴,𝑀,𝐸(𝑞

2))*. (1.25)

В случае взаимодействия с реальным фотоном (𝑞2 = 0), электромагнитные
формфакторы определяют стационарные характеристики нейтрино:

𝑓 𝑓𝑖
𝑄 (0) = 𝑒𝑓𝑖, 6

𝑑𝑓 𝑓𝑖
𝑄 (𝑞2)

𝑑𝑞2

⃒⃒⃒⃒
⃒
𝑞2=0

= ⟨𝑟2𝑓𝑖⟩, 𝑓 𝑓𝑖
𝐴 (0) = 𝑎𝑓𝑖,

𝑓 𝑓𝑖
𝑀 (0) = µ𝑓𝑖, 𝑓 𝑓𝑖

𝐸 (0) = ε𝑓𝑖,

(1.26)
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где 𝑒𝑓𝑖, ⟨𝑟2𝑓𝑖⟩, 𝑎𝑓𝑖,µ𝑓𝑖 и ε𝑓𝑖 — соответственно, нейтринные миллизаряды в еди­
ницах элементарного заряда 𝑒0, зарядовые радиусы2 и анапольные моменты,
измеряющиеся обычно в см2, магнитные и электрические дипольные моменты
в единицах магнетона Бора µ𝐵.

Для антинейтрино имеем следующие соотношения:

𝑓 𝑓𝑖
𝑋 = −𝑓 𝑖𝑓

𝑋 = −(𝑓 𝑓𝑖
𝑋 )* для 𝑋 = 𝑄,𝑀,𝐸,

𝑓 𝑓𝑖
𝐴 = 𝑓 𝑖𝑓

𝐴 = (𝑓 𝑓𝑖
𝐴 )*.

(1.27)

Как и ожидалось, имеем другой знак для диагнальных зарядовых, дипольных
магнитных и электрических форфмакторов, а для анапольных диагональные
формфакторы не изменяются.

В случае майорановских нейтрино на формфакторы накладываются до­
полнительные условия

𝑓 𝑓𝑖
𝑋 = −𝑓 𝑖𝑓

𝑋 = −(𝑓 𝑓𝑖
𝑋 )* для 𝑋 = 𝑄,𝑀,𝐸,

𝑓 𝑓𝑖
𝐴 = 𝑓 𝑖𝑓

𝐴 = (𝑓 𝑓𝑖
𝐴 )*.

(1.28)

То есть матрицы зарядовых, дипольных магнитных и электрических форф­
макторов еще оказываются и антисимметричными, кроме того, что являются
эрмитовыми. Как следствие, эти матрицы могут иметь только недиагональ­
ные чисто мнимые значения. Матрица же анапольных формфакторов является
симметричной и эрмитовой, т. е. все ее компоненты вещественны. Примеча­
тельно, что анапольные формфакторы являются единственными ненулевыми
электромагнитными характеристиками в диагональном случае для майоранов­
ских нейтрино.

Таким образом, электромагнитные характеристики позволяют отличить
майорановские нейтрино от дираковских.

Среди электромагнитных свойств нейтрино наиболее изучены теоре­
тически магнитные и электрические дипольные моменты. В простейшем
расширении Стандартной модели с массивными дираковскими нейтрино по­
лучается следуеющее выражение для магнитных и электрических моментов
нейтрино [1; 103—107]:

µ𝐷𝑖𝑗
𝑖ε𝐷𝑖𝑗

}︃
≃ 3𝑒0𝐺𝐹

16
√
2π2

(𝑚𝑖 ±𝑚𝑗)

⎛⎝δ𝑖𝑗 − 1

2

∑︁
ℓ=𝑒,µ,τ

𝑈 *
ℓ𝑖𝑈ℓ𝑗

𝑚2
ℓ

𝑚2
𝑊

⎞⎠ , (1.29)

2Этот термин обычно используется в литературе для обозначения квадрата среднеквадратиче­
ского зарядового радиуса.
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где 𝐺𝐹 — константа Ферми, 𝑚𝑊 и 𝑚ℓ — массы 𝑊 -бозона и заряженного лептона
(ℓ = 𝑒,µ,τ), соответственно. Для диагональных магнитных и электрических
моментов предсказываются значения

µ𝐷𝑘𝑘 ≃
3𝑒0𝐺𝐹𝑚𝑘

8
√
2π2

≃ 3.2× 10−19µB

(︁ 𝑚𝑘

1 эВ

)︁
, ε𝐷𝑘𝑘 = 0. (1.30)

Из-за пропорциональности массам нейтрино магнитные моменты сильно подав­
лены. В недиагональном случае подавление усиливается из-за массы 𝑊 -бозона:

µ𝐷𝑖𝑗
𝑖ε𝐷𝑖𝑗

}︃
≃ −3.9× 10−23µ𝐵

(︂
𝑚𝑖 ±𝑚𝑗

𝑒𝑉

)︂ ∑︁
ℓ=𝑒,µ,τ

𝑈 *
ℓ𝑖𝑈ℓ𝑗

(︂
𝑚ℓ

𝑚τ

)︂2

, 𝑖 ̸= 𝑗. (1.31)

В майорановском случае магнитные моменты нейтрино оказываются также
подавлены нейтринной массой и их оставшиеся недиагональные значения ока­
зываются на уровне недиагональных дираковских [105]. Однако, существуют
модели, в которых майорановские магнитные моменты могут быть усилены на
несколько порядков [103; 108—112].

В лабораторных экспериментах поиск эффекта магнитного момента ней­
трино ведется с помощью процессов упругого рассеяния нейтрино на электроне
(EνES) и когерентного упругого рассеяния нейтрино на ядре (CEνNS). Посколь­
ку взаимодействие за счет магнитного момента переворачивает спиральность,
то оно входит в сечение в виде некогерентного вклада. За счет сингулярного
поведения, обратно пропорционального переданной энергии, этот вклад может
существенно превышать обычный вклад слабого взаимодействия в сечение в
области малых переданных энергий. Таким образом, характерное изменение
спектра отдачи частицы мишени по сравнению с предсказанием СМ несет
информацию о величине магнитного момента. Следует отметить, что EνES
эксперименты заметно более чувствительны к магнитному моменту нейтрино,
чем CEνNS эксперименты. В случае реакторных электронных антинейтрино
наилучшее ограничение получено EνES экспериментом GEMMA [3] на Кали­
нинской АЭС:

µν̄𝑒 < 2.9× 10−11µ𝐵 (90%CL). (1.32)

Приведем также наиболее жесткое ограничение на магнитный момент солнеч­
ного нейтрино:

µν⊙ < 6.4× 10−12µ𝐵 (90%CL), (1.33)
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которое получено в эксперименте XENONnT [6]. Заметим, что магнитные
моменты в (1.32) и (1.33) являются эффективными для соответствующих ней­
трино (см. определение эффективного магнитного момента нейтрино в разделе
2.4.1). Ограничение (1.33) несущественно уступает наиболее жестким астрофи­
зическим ограничениям [2]:

µν ≲ 1× 10−12µ𝐵. (1.34)

В тоже время надо иметь в виду, что астрофизические ограничения являют­
ся модельно зависимыми в отличие от прямых лабораторных EνES и CEνNS
ограничений. Подробнее актуальные лабораторные и астрофизические ограни­
чения можно найти в обзоре [113].

Также полезно указать механизм, лежащий в основе появления индуци­
рованного магнитного момента массивного нейтрино, движущегося в плотном
вырожденном электронном газе. Эффективное значение этого магнитного
момента может быть на несколько порядков больше значения в (1.30) (подроб­
ности см. в работах [114—117]).

Зарядовые и анапольные формфакторы нейтрино также представляют ин­
терес. Возможность существования ненулевого электрического заряда нейтрино
(миллизаряда) рассматривается только в некоторых экзотических теориях. Од­
нако, даже в общепринятом сценарии с нулевым миллизарядом нейтрино может
иметь ненулевой зарядовый радиус, который вносит вклад в рассеяние ней­
трино. Также нейтрино может иметь анапольный момент, эффект которого в
рассеяние нейтрино на мишени обычно считается аналогичным эффекту заря­
дового радиуса (подробное обсуждение этого вопроса см. в работе [1]). Как
показано в диссертации, при определенных условиях нейтринные зарядовые
радиусы и анапольные моменты могут приводить к неидентичным эффектам
в сечениях рассеяния нейтрино.

Напомним, что в СМ с одним поколением электрическая нейтральность
нейтрино, наряду с квантованием зарядов лептонов и кварков, обусловлена ком­
пенсацией калибровочных аномалий в случае электрослабого взаимодействия.
Однако, для СМ с тремя поколениями в литературе можно найти обсуждение
экзотической возможности компенсации калибровочных аномалий таким обра­
зом, что два нейтрино имеют противоположные электрические заряды, а третье
нейтрино электрически нейтрально, при этом заряды лептонов двух поколений
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перестают квантоваться, а заряды кварков подчиняются стандартному кванто­
ванию [118—120]. В случае теорий, включающих массивные правые дираковские
нейтрино, которые являются синглетами группы слабого изоспина 𝑆𝑈(2) и
имеют ненулевой гиперзаряд, также в литературе можно найти обсуждение
сценариев, в которых нейтрино имеет ненулевой электрический заряд [121]. В
результате компенсация калибровочных аномалий требует соответствующего
сдвига зарядов заряженных лептонов и кварков и, следовательно, электронов,
протонов и нейтронов. Отсюда, в свою очередь следует, что заряд нейтрино
должен быть достаточно малым, чтобы электрическая нейтральность вещества
оставалась неизменной. Это дает ограничение [122]

|𝑒𝑒𝑒| ≲ 3× 10−21 𝑒0. (1.35)

В свете чрезвычайной малости ограничения (1.35) и указанного экзотическо­
го характера теорий, приводящих к ненулевому миллизаряду нейтрино, далее
в диссертации при обсуждении нейтринного зарядового формфактора предпо­
лагается, что

𝑓 𝑓𝑖
𝑄 (0) = 0. (1.36)

Как отмечено выше, если электрический заряд нейтрино равен нулю, за­
рядовый формфактор 𝑓 𝑓𝑖

𝑄 (𝑞2) может тем не менее содержать нетривиальную
информацию об электрических свойствах нейтрино, а именно, о зарядовом
радиусе нейтрино. Расчет зарядового радиуса нейтрино в рамках СМ дает диа­
гональные в флэйворном базисе результаты3 [123—126]

⟨𝑟2ℓℓ⟩𝑆𝑀 = − 𝐺𝐹

4
√
2π2

[︂
3− 2 log

𝑚2
ℓ

𝑚2
𝑊

]︂
, (1.37)

где 𝑚𝑊 и 𝑚ℓ — массы 𝑊 -бозона и заряженного лептона (ℓ = 𝑒,µ,τ), соответ­
ственно. Из (1.37) получаются следующие численные значения:

⟨𝑟2𝑒𝑒⟩𝑆𝑀 = −4.1× 10−33 см2,

⟨𝑟2µµ⟩𝑆𝑀 = −2.4× 10−33 см2,

⟨𝑟2ττ⟩𝑆𝑀 = −1.5× 10−33 см2.

(1.38)

В [124] (ее исправления [125]) отмечается, что СМ также предсказывает нену­
левые значения для диагональных в флейворном базисе анапольных моментов

3В диссертации используется определение зарядовых радиусов СМ, отличающееся в знаке от
определений в работах [123—126] по причинам, изложенным в работе [8] (ее исправления [9]).
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нейтрино. Согласно разложению вершинной функции (1.24) это просто

𝑎𝑆𝑀ℓℓ = −1

6
⟨𝑟2ℓℓ⟩𝑆𝑀 . (1.39)

Как обсуждается в [1], в СМ с безмассовыми левыми нейтрино зарядовый ра­
диус нейтрино и анапольный момент не определены по отдельности, так что
можно интерпретировать их линейную комбинацию ⟨𝑟2ℓℓ⟩𝑆𝑀/6 − 𝑎𝑆𝑀ℓℓ , которая
появляется в (1.24) при 𝑞2 → 0 после преобразования к флейворному базису,
как либо зарядовый радиус, либо анапольный момент. В диссертации намеренно
используются раздельные определения (1.37) и (1.39), поскольку соответствую­
щие значения используются в расчетах, иллюстрирующих совместные эффекты
электромагнитных свойств нейтрино и спиновой поляризации (см. разделы 3.2
и 3.3).

Традиционным способом получения ограничений на эффективный заря­
довый радиус4 ⟨𝑟2𝑖𝑗⟩𝐿 = ⟨𝑟2𝑖𝑗⟩ − 6𝑎𝑖𝑗 является упругое нейтрино-электронное
рассеяние (EνES) с использованием интенсивных потоков реакторных элек­
тронных антинейтрино. Ограничения на ⟨𝑟2νµ⟩ были получены с использованием
EνES-процесса в случае ускорительных мюонных нейтрино, образующихся в ос­
новном при распаде пионов. Эти методы были недавно дополнены измерением
CEνNS-процессов с низкоэнергетическими электронными и мюонными нейтри­
но, которые образуются при распадах пионов и мюонов в состоянии покоя.

Вклады от ненулевых диагональных зарядовых радиусов интерфериру­
ют с вкладом слабых взаимодействий в EνES- и CEνNS-процессах, в то время
как вклады переходных зарядовых радиусов суммируются некогерентно в пол­
ном сечении процесса. Действительно, в случае рассеяния за счет переходного
зарядового радиуса конечный флейвор нейтрино не совпадает с начальным и
так как слабые взаимодействия диагональны по флейвору, то интерференции
вкладов не возникает.

Эксперименты с пучками нейтрино разных флейворов с разными харак­
теристиками (в частности, энергетическим спектром) позволяют различать
вклады различных диагональных и переходных зарядовых радиусов. На­
пример, в эксперименте COHERENT, где используются пучки ν𝑒,νµ и ν̄µ

с различными энергетическими и временными распределениями. Поскольку⃒⃒⃒
⟨𝑟2ν𝑒µ⟩

⃒⃒⃒
=
⃒⃒⃒
⟨𝑟2νµ𝑒

⟩
⃒⃒⃒

вносит вклад во все события, ⟨𝑟2ν𝑒τ⟩ вносит вклад только в
4Далее в контексте измерений величин зарядовых радиусов подразумеваются величины эффек­

тивных зарядовых радиусов, при этом в обозначениях это опущено.
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события, индуцированные ν𝑒, а ⟨𝑟2νµτ
⟩ вносит вклад только в события, индуци­

рованные νµ и ν̄µ, их можно различить. Эксперименты с солнечными нейтрино
позволяют различать все зарядовые радиусы нейтрино, поскольку они регистри­
руют различные потоки ν𝑒, νµ и ντ (если sin2 θ23 ̸= 0.5).

Однако, результаты анализа экспериментальных данных со всеми диаго­
нальными и переходными зарядовыми радиусами сложны и страдают вырож­
дениями, связанными с эффектами различных зарядовых радиусов. Наиболее
существенным является возможная компенсация вклада диагонального зарядо­
вого радиуса вкладом соответствующего переходного зарядового радиуса.

Подробные таблицы с текущими экспериментальными ограничениями
можно найти в обзоре [113]. При этом важно отметить, что эти ограничения
лишь на порядок больше предсказаний Cтандартной модели. Также важно об­
ратить внимание на измерения солнечных нейтрино в экспериментах XENONnT
[6; 127; 128], LUX-ZEPLIN [129] и PandaX-4T [130; 131], которые в данный
момент уступают измерениям в лабораторных экспериментах. Однако, указан­
ные эксперименты специализируется на поиске темной материи и сигнал от
солнечных нейтрино в них воспринимается как фоновый. Поэтому в будущих
экспериментах по поиску темной материи и изучению солнечных нейтрино, та­
ких как DARWIN [131; 132], XLZD [133] и DarkSide [134], ожидается еще более
высокая чувствительность.

1.4 Каналы взаимодействия нейтрино с веществом

В Стандартной модели взаимодействие нейтрино с кварками и лепто­
нами осуществляется посредством обмена тяжелыми калибровочными 𝑍0 и
𝑊± бозонами. При наличии у нейтрино электромагнитных свойств появля­
ется дополнительный канал взаимодействия, связанный с обменом фотоном.
Поскольку данный канал также возможен для процессов с обменом 𝑍0 бозо­
ном, ниже мы остановимся более детально на процессах упругого рассеяния
нейтрино на электронах и ядрах, в которых присутствует вклад взаимодей­
ствия нейтральных токов и которые активно исследуются экспериментально
в настоящее время. В диссертации рассматриваются процессы рассеяния низ­
коэнергетических нейтрино, при которых происходят упругие столкновения на
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тех или иных мишенях. Однако отметим, что при средних и высоких энергиях
нейтрино также существует интерес к целому множеству процессов рассеяния
нейтрино на нуклонах и ядрах, систематическое изложение текущего состояния
исследования которых, можно найти в обзоре [135].

1.4.1 Взаимодействие нейтрино с электронами

Наиболее чувствительным и широко используемым методом экспери­
ментального исследования магнитного момента нейтрино являются прямые
лабораторные измерения упругого рассеяния нейтрино и антинейтрино низких
энергий на электронах в реакторных, ускорительных и солнечных нейтринных
экспериментах. Подробное описание некоторых важных экспериментов можно
найти в работах [136; 137].

Возможность упругого рассеяния нейтрино на электроне за счёт магнитно­
го момента нейтрино впервые была рассмотрена в [138], а сечение этого процесса
было вычислено в [139] (соответствующие краткие исторические сведения см. в
[140]). Здесь стоит напомнить о работе Домогацкого и Надежина [141], где бы­
ло исправлено сечение из [139] и рассмотрено сечение рассеяния антинейтрино
на электроне в контексте более ранних экспериментов с реакторными антиней­
трино [142; 143], которые были нацелены на выявление эффектов магнитного
момента нейтрино. Обсуждение вывода сечения и оптимальных условий для
ограничения магнитного момента нейтрино, а также сводку формул для сече­
ний упругого рассеяния нейтрино (антинейтрино) на электронах, нуклонах и
ядрах можно найти в [140; 144].

1.4.2 Когерентное упругое рассеяние нейтрино на ядре

Слабые нейтральные токи без изменения странности Δ𝑆 = 0, предска­
занные Стандартной моделью, допускают существование упругого рассеяния
(анти)нейтрино на нуклонах и ядрах без каких-либо пороговых ограничений,
которое может происходить даже при очень низких энергиях. В случае ядер­
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ных мишеней Фридманом [145] и, независимо, Копелиовичем и Франкфуртом
[146] было указано, что если энергия (анти)нейтрино и передаваемый импульс
слишком малы, чтобы вызвать какое-либо возбуждение нуклонов или рождение
частиц в ядре, и ядро при этом остаётся в основном состоянии, то рассеяние
на отдельных нуклонах может происходить синфазно, приводя к когерентному
рассеянию. Это приводило бы к значительному увеличению сечения рассеяния,
которое растёт с увеличением числа нуклонов. Необходимым условием для на­
блюдения явления когерентности в ν-рассеянии на ядрах является то, что при
этих энергиях (анти)нейтрино передаваемый импульс 𝑞 достаточно мал, чтобы
удовлетворять условию 𝑞 ≪ 1/𝑅, где 𝑅 — радиус ядра.

Хотя условие когерентности благоприятствует использованию средних и
тяжёлых ядерных мишеней с большим массовым числом 𝐴, оно также создаёт
серьёзные проблемы для их детектирования. В когерентных реакциях, индуци­
рованных взаимодействиями нейтральных токов, единственной наблюдаемой
величиной является очень малая энергия ядра отдачи, т. е. в энергетической
области ∼кэВ для (анти)нейтрино с энергией в несколько МэВ, что очень
трудно измерить экспериментально. Однако, последние достижения в области
технологий детектирования позволили измерять отдачи ядер с очень низкой
энергией, что привело к наблюдению когерентных упругих реакций, например,
коллаборацией COHERENT на источнике нейтронов в ORNL с использованием
интенсивного пучка мюонных нейтрино, полученного от распада остановленных
пионов [147]. Первое наблюдение когерентного упругого нейтрино-ядерного рас­
сеяния (CEνNS) было осуществлено этой коллаборацией с помощью детектора
из сцинтилляционного кристалла CsI(Na), за которым последовало его наблю­
дение с однокомпонентным жидкоаргоновым детектором [148], а еще позднее —
с CsI(Na) детектором, но с бо́льшей экспозицией [149]. Планируется проведение
многих новых экспериментов с другими ядерными мишенями для дальнейшего
подтверждения наблюдения CEνNS в ближайшем будущем [147; 150].

Физический потенциал процесса CEνNS очень богат. Прецизионное изме­
рение наблюдаемых величин в CEνNS, таких как энергетические и угловые
распределения ядер отдачи, предоставляет возможность исследования различ­
ных физических проблем, поскольку теоретические неопределённости в расчёте
этих величин довольно малы. Это связано с тем, что значение угла Вайнберга
θ𝑊 в Стандартной модели и ядерные формфакторы в области очень малых
передаваемых импульсов известны достаточно хорошо, а неопределённость
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возникает только из-за определения величины потока нейтрино, что может
быть улучшено в будущем. Ниже перечислены некоторые физические пробле­
мы в физике слабых взаимодействий, где исследование CEνNS может внести
важный вклад.

∙ Установление явления когерентности в процессах рассеяния (ан­
ти)нейтрино на ядрах путём подтверждения зависимости сечения
CEνNS от 𝑁 2.

∙ Прямое определение угла Вайнберга θ𝑊 по прецизионным данным
и знанию ядерных формфакторов, что дополнит его определение из
измерений с поляризованными электронами, так как оба метода непо­
средственно измеряют слабый заряд ядра 𝑄𝑊 , выраженный через θ𝑊 .

∙ Измеряемые в CEνNS физические величины могут помочь в опреде­
лении электромагнитных свойств (анти)нейтрино. Электромагнитные
взаимодействия, представляющие собой обмены фотонами т.е. ней­
тральными частицами как и 𝑍0-бозоны, также могут вносить вклад в
наблюдаемые в CEνNS энергетические и угловые распределения ядер
отдачи. Прецизионное измерение этих наблюдаемых величин позволит
определить электромагнитные свойства (анти)нейтрино, такие как:

– зарядовый радиус (анти)нейтрино и его возможная зависимость
от флейвора с использованием пучков ν𝑒(ν̄𝑒) и νµ(ν̄µ), полу­
ченных от распада остановленных пионов и мюонов (πDAR и
µDAR) на ускорителях;

– магнитный момент нейтрино путём измерения энергетического
и углового распределения ядра-мишени в ν(ν̄)-ядерном рассея­
нии и его зависимость от флейвора;

– обнаружение ненулевого магнитного момента также может по­
мочь в определении дираковской или майорановской природы
нейтрино.

∙ CEνNS может быть использован как мощный инструмент для изу­
чения нестандартных взаимодействий (NSI) и физики за пределами
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Стандартной модели, особенно в векторном секторе. Любое значитель­
ное отклонение от предсказаний Стандартной модели указывало бы на
наличие NSI. CEνNS в случае ядер, у которых 𝑁 ̸= 𝑍 и ненулевой спин,
может быть использован для исследования NSI в аксиально-векторном
секторе.

∙ CEνNS с пучками относительно более высоких энергий может быть
использован для определения нейтронного распределения в ядрах, по­
добно тому, как это делается с использованием измерения нарушения
чётности в рассеянии электронов. Например, из данных COHERENT
следует нейтронный радиус 𝑅𝑛 = 5.0 ± 0.7 фм и наличие нейтронной
“кожи” (“skin”), т. е. 𝑅𝑛 − 𝑅𝑝 = 0.2 ± 0.7 фм для Cs, что согласуется
с теоретическими расчётами [151]. Такие измерения могут быть расши­
рены на другие ядра и будут дополнять исследования, проведённые с
использованием нарушения четности в рассеянии электронов.
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Глава 2. Общее описание процессов рассеяния нейтрино на
нуклонах и ядрах

В данной главе рассматривается упругое рассеяния нейтрино на частицах
мишени в лабораторной системе. Для расчета сечений процессов необходимо
задать кинематику процесса рассеяния, а также зафиксировать модели описа­
ния частиц, участвующих в рассеянии. Таким образом, в первом разделе главы
дано описание взаимодействия частицы, имеющей спин 1/2, с векторным полем
в терминах вершинной функции и соответствующих формфакторов в однобо­
зонном приближении. На основе этого записаны вершины электромагнитного
и слабого нейтрально-токового взаимодействий нуклона, а также установлены
связи формфакторов нуклонов между собой. Во втором разделе вводятся ядер­
ные формфакторы слабых нейтральных и электромагнитных токов на основе
взаимодействий нуклонов. В третьем разделе подробно обсуждается состояние
нейтрино непосредственно перед рассеянием и задается его описание. Наконец,
в четвертом разделе получены формулы сечения упругого рассеяния нейтрино
на нуклонах и ядрах.



38

2.1 Формфакторы частицы со спином 1/2

Кратко коснемся общего подхода к описанию свойств электромагнитных и
слабых взаимодействий фермионов со спином 1/2. Параметры взаимодействия
фермиона с фотоном или 𝑍0-бозоном задаются вершинной функцией Λ𝑓𝑖

µ (𝑝𝑖,𝑝𝑓),
где 𝑝𝑖(𝑓) — 4-импульс начальной (конечной) частицы со спином 1/2 и массой
𝑚𝑖(𝑓). Эта вершинная функция определяет матричный элемент фермионного
тока

⟨𝑝𝑓 ,𝑠𝑓 ,𝑚𝑓 |𝑗̂µ(0)|𝑝𝑖,𝑠𝑖,𝑚𝑖⟩ = 𝑢̄
𝑚𝑓
𝑝𝑓 ,𝑠𝑓Λ

𝑓𝑖
µ (𝑞,𝑙)𝑢

𝑚𝑖
𝑝𝑖,𝑠𝑖

, (2.1)

где 𝑢𝑚𝑝,𝑠 — биспинорная амплитуда свободной частицы с массой 𝑚, импульсом
𝑝 и спиральностью 𝑠. Используя 𝑞µ = 𝑝µ𝑖 − 𝑝µ𝑓 , 𝑙

µ = 𝑝µ𝑖 + 𝑝µ𝑓 , метрический тензор
𝑔µν и антисимметричный тензор Леви-Чивиты εµναβ, 4 × 4 матрицу Λ𝑓𝑖

µ (𝑞,𝑙)

можно представить в виде линейной комбинации 16 матриц 1, γ5, γµ, γµγ5 и
σµν = 𝑖

2 [γ
µ,γν]. Из эрмитовости оператора тока 𝑗̂†µ = 𝑗̂µ следует, что

[Λ𝑓𝑖
µ (𝑞,𝑙)]

† = γ0Λ𝑖𝑓
µ (−𝑞,𝑙)γ0. (2.2)

После использования тождеств Гордона получаем [152]

Λ𝑓𝑖
µ (𝑞) =𝑓 𝑓𝑖

1 (𝑞2)𝑞µ + 𝑓 𝑓𝑖
2 (𝑞2)𝑞µγ5 + 𝑓 𝑓𝑖

3 (𝑞2)γµ+

+ 𝑓 𝑓𝑖
4 (𝑞2)γµγ5 + 𝑓 𝑓𝑖

5 (𝑞2)σµν𝑞
ν + 𝑓 𝑓𝑖

6 (𝑞2)εµναβ𝑞
νσαβ.

(2.3)

В силу требования лоренц-инвариантности шесть формфакторов 𝑓 𝑓𝑖
1,2,3,4,5,6(𝑞

2)

являются функциями 𝑞2. Из них 𝑓 𝑓𝑖
2,3,4(𝑞

2) — эрмитовы матрицы, а 𝑓 𝑓𝑖
1,5,6(𝑞

2) —
антиэрмитовы.

В случае электромагнитного тока имеет место калибровочная инвариант­
ность и сохранение тока 𝜕µ𝑗

µ = 0, так что

𝑞µ𝑢̄𝑓(𝑝𝑓)Λ
𝑓𝑖
µ (𝑞,𝑙)𝑢𝑖(𝑝𝑖) = 0. (2.4)

Это условие (с учетом тождеств Гордона) приводит к

𝑓 𝑓𝑖
1 𝑞2 + 𝑓 𝑓𝑖

3 (𝑚𝑓 −𝑚𝑖) = 0, 𝑓 𝑓𝑖
2 𝑞2 + 𝑓 𝑓𝑖

4 (𝑚𝑓 +𝑚𝑖) = 0. (2.5)

Следовательно, электромагнитная вершинная функция принимает вид

Λ(EM)𝑓𝑖
µ (𝑞) =

(︂
γµ −

𝑞µ/𝑞

𝑞2

)︂[︂
𝑓 𝑓𝑖
3 (𝑞2)− 𝑞2

𝑚𝑖 +𝑚𝑓
𝑓 𝑓𝑖
2 (𝑞2)γ5

]︂
+

+ σµν𝑞
ν[𝑓 𝑓𝑖

5 (𝑞2)− 2𝑖𝑓 𝑓𝑖
6 (𝑞2)γ5].

(2.6)
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Из этого выражения следует, что электромагнитная вершинная функция ней­
трино может быть записана в виде (1.3).

Вершина для античастиц Λ̄𝑓𝑖
µ (𝑞,𝑙) определяется как

⟨𝑝𝑓 ,𝑠𝑓 ,𝑚𝑓 |𝑗̂𝐶µ (0)|𝑝𝑖,𝑠𝑖,𝑚𝑖⟩ = 𝑢̄
𝑚𝑓
𝑝𝑓 ,𝑠𝑓 Λ̄

𝑓𝑖
µ (𝑞,𝑙)𝑢

𝑚𝑖
𝑝𝑖,𝑠𝑖

, (2.7)

где 𝑗̂𝐶µ (0) — зарядово сопряженный ток. Здесь в определении мы учитывали,
что в зарядово сопряженном токе лестничные операторы частиц заменены на
лестничные операторы античастиц и наоборот. С другой стороны, пользуясь
соотношением, 𝑗̂𝐶µ (0) = −𝑗̂µ(0)

⟨𝑝𝑓 ,𝑠𝑓 ,𝑚𝑓 |𝑗̂𝐶µ (0)|𝑝𝑖,𝑠𝑖,𝑚𝑖⟩ =𝑣𝑚𝑖
𝑝𝑖,𝑠𝑖

Λ𝑖𝑓
µ (𝑞,𝑙)𝑣

𝑚𝑓
𝑝𝑓 ,𝑠𝑓 =

=𝑢̄
𝑚𝑓
𝑝𝑓 ,𝑠𝑓𝐶[Λ𝑖𝑓

µ (𝑞,𝑙)]
⊺𝐶†𝑢𝑚𝑖

𝑝𝑖,𝑠𝑖
.

(2.8)

Последний переход получен с учетом свойств 𝐶-преобразования. Таким обра­
зом, получаем [1]

Λ̄𝑓𝑖
µ (𝑞,𝑙) = 𝐶[Λ𝑖𝑓

µ (𝑞,𝑙)]
⊺𝐶†. (2.9)

То есть формфакторы античастиц выражаются через формфакторы частиц с
учетом свойств (2.2) следующим образом:{︁

𝑖𝑓 𝑓𝑖
1 ,𝑓 𝑓𝑖

2 ,𝑓 𝑓𝑖
4

}︁
=
{︁
𝑖𝑓 𝑖𝑓

1 ,𝑓 𝑖𝑓
2 ,𝑓 𝑖𝑓

4

}︁
=
{︁(︁

𝑖𝑓 𝑓𝑖
1

)︁*
,
(︁
𝑓 𝑓𝑖
2

)︁*
,
(︁
𝑓 𝑓𝑖
4

)︁*}︁
,{︁

𝑓 𝑓𝑖
3 ,𝑖𝑓 𝑓𝑖

5 ,𝑖𝑓 𝑓𝑖
6

}︁
= −

{︁
𝑓 𝑖𝑓
3 ,𝑖𝑓 𝑖𝑓

5 ,𝑖𝑓 𝑖𝑓
6

}︁
= −

{︁(︁
𝑓 𝑓𝑖
3

)︁*
,
(︁
𝑖𝑓 𝑓𝑖

5

)︁*
,
(︁
𝑖𝑓 𝑓𝑖

6

)︁*}︁
.

(2.10)

2.1.1 Электромагнитные и слабые нейтральные формфакторы
нуклонов

При описании рассеяния нейтрино на нуклонах мы используем электро­
магнитную вершинную функцию нуклона в стандартной форме [152; 153],
полагая 𝑚𝑓 = 𝑚𝑖 = 𝑚𝑁 в уравнении (2.6), где 𝑚𝑁 — масса нуклона:

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

.
(2.11)
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Здесь 𝐹𝑄,𝑀,𝐸,𝐴 — соответственно зарядовый, магнитный, электрический и ана­
польный формфакторы для протона (𝑁 = 𝑝) и нейтрона (𝑁 = 𝑛).

В случае слабого нейтрального тока мы пренебрегаем токами второго
рода, которые нарушают изотопическую инвариантность сильного взаимодей­
ствия, т. е. полагаем 𝑓1 = 𝑓6 = 0 в уравнении (2.3). В результате получаем [72;
154]

Λ(NC;𝑁)
µ (𝑞) =γµ𝐹

𝑁
1 (𝑞2)− 𝑖

2𝑚𝑁
σµν𝑞

ν𝐹𝑁
2 (𝑞2)−

− γµγ5𝐺𝑁
𝐴 (𝑞

2) +
1

𝑚𝑁
𝐺𝑁

𝑃 (𝑞
2)𝑞µγ5,

(2.12)

где 𝐹𝑁
1 , 𝐹𝑁

2 , 𝐺𝑁
𝐴 , и 𝐺𝑁

𝑃 — соответственно дираковский, паулиевский, аксиаль­
ный и псевдоскалярный слабые нейтральные формфакторы нуклона. Далее мы
опускаем псевдоскалярный формфактор 𝐺𝑁

𝑃 , так как его вклад в сечение рас­
сеяния нейтрино на нуклоне исчезает в пределе нулевой массы нейтрино.

Ограничиваясь в описании внутренней структуры нуклонов легкими квар­
ками 𝑢, 𝑑 и 𝑠, для которых приближенно выполняется флейворная 𝑆𝑈(3)

симметрия, и используя гипотезы сохранения векторного тока и частичного
сохранения аксиального тока, мы можем связать слабые нейтральные токи нук­
лонов с их электромагнитными токами. Это приводит к соотношениям между
соответствующими формфакторами [72; 155] (здесь мы ограничиваемся заря­
довыми и магнитными формфакторами в случае электромагнитного тока). В
частности, имеем

𝐹 𝑝
1,2(𝑞

2) =

(︂
1

2
− 2𝑠2𝑊

)︂
𝐹 𝑝
𝑄,𝑀 − 3

2
𝐹 𝑛
𝑄,𝑀 − 1

2
𝐹 𝑆
1,2,

𝐹 𝑛
1,2(𝑞

2) =

(︂
1

2
− 2𝑠2𝑊

)︂
𝐹 𝑛
𝑄,𝑀 − 3

2
𝐹 𝑝
𝑄,𝑀 − 1

2
𝐹 𝑆
1,2,

𝐺𝑝
𝐴(𝑞

2) =
1

2
𝐺𝐴(𝑞

2)− 1

2
𝐺𝑆

𝐴(𝑞
2),

𝐺𝑛
𝐴(𝑞

2) = −1

2
𝐺𝐴(𝑞

2)− 1

2
𝐺𝑆

𝐴(𝑞
2),

(2.13)

где 𝑠2𝑊 = sin2 θ𝑊 , 𝐺𝐴 — изовекторный аксиальный формфактор, а 𝐹 𝑆
1,2 и 𝐺𝑆

𝐴

— странные формфакторы нуклона, представляющие собой дополнительные
изоскалярные (с точки зрения слабого взаимодействия) нуклонные вклады.
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2.1.2 Параметризация нуклонных формфакторов

В литературе зависимость формфакторов нуклонов от 𝑞2 часто опи­
сывается в дипольном приближении. Однако, параметризация нуклонных
формфакторов в дипольном приближении не всегда достаточна для детально­
го анализа экспериментальных данных по рассеянию лептонов на нуклонах.
По этой причине мы используем здесь более точный подход, разработанный
в [154; 155].

Введем электромагнитные формфакторы Сакса 𝐺𝑁
𝐸,𝑀 :

𝐹𝑁
𝑄 (𝑞2) =

𝐺𝑁
𝐸 (𝑞

2)− 𝑞2

4𝑚2
𝑁
𝐺𝑁

𝑀(𝑞2)

1− 𝑞2

4𝑚2
𝑁

, 𝐹𝑁
𝑀 (𝑞2) =

𝐺𝑁
𝑀(𝑞2)−𝐺𝑁

𝐸 (𝑞
2)

1− 𝑞2

4𝑚2
𝑁

. (2.14)

Эти формфакторы параметризуются следующим образом:

𝐺𝑁
𝑀(𝑞2)

µ𝑁
=

1− 𝑞2

4𝑚2
𝑁
𝑎𝑁𝑀

1− 𝑞2

4𝑚2
𝑁
𝑏𝑁𝑀1 +

(︁
𝑞2

4𝑚2
𝑁

)︁2
𝑏𝑁𝑀2 −

(︁
𝑞2

4𝑚2
𝑁

)︁3
𝑏𝑁𝑀3

,

𝐺𝑝
𝐸(𝑞

2) =
1− 𝑞2

4𝑚2
𝑁
𝑎𝑝𝐸

1− 𝑞2

4𝑚2
𝑁
𝑏𝑝𝐸1 +

(︁
𝑞2

4𝑚2
𝑁

)︁2
𝑏𝑝𝐸2 −

(︁
𝑞2

4𝑚2
𝑁

)︁3
𝑏𝑝𝐸3

,

𝐺𝑛
𝐸(𝑞

2) =
− 𝑞2

4𝑚2
𝑁
λ1

1− 𝑞2

4𝑚2
𝑁
λ2

(︂
1− 𝑞2

𝑀 2
𝑉

)︂−2

,

(2.15)

где µ𝑁 — магнитный момент нуклона в единицах ядерного магнетона. Для
изовекторного аксиального формфактора используем параметризацию

𝐺𝐴(𝑞
2) = 𝑔𝐴

(︂
1− 𝑞2

𝑀 2
𝐴

)︂−2

. (2.16)

Теперь приведем численные значения всех используемых здесь парамет­
ров [154]:

𝑚𝑁 = 938МэВ, µ𝑝 = 2.793, µ𝑛 = −1.913,

𝑀𝑉 = 843МэВ, 𝑔𝐴 = 1.267, 𝑀𝐴 = 1049МэВ,

𝑎𝑝𝐸 = −0.19, 𝑏𝑝𝐸1 = 11.12, 𝑏𝑝𝐸2 = 15.16, 𝑏𝑝𝐸3 = 21.25,

𝑎𝑝𝑀 = 1.09, 𝑏𝑝𝑀1 = 12.31, 𝑏𝑝𝑀2 = 25.57, 𝑏𝑝𝑀3 = 30.61,

λ1 = 1.68, λ2 = 3.63,

𝑎𝑛𝑀 = 8.28, 𝑏𝑛𝑀1 = 21.3, 𝑏𝑛𝑀2 = 77, 𝑏𝑛𝑀3 = 238.

(2.17)
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Странные формфакторы параметризуются как [156]

𝐹 𝑆
1 (𝑞

2) =
𝑞2

6 ⟨𝑟
2
𝑆⟩(︁

1− 𝑞2

4𝑚2
𝑁

)︁ (︂1− 𝑞2

𝑀 2
𝑉

)︂−2

,

𝐹 𝑆
2 (𝑞

2) =
µ𝑆(︁

1− 𝑞2

4𝑚2
𝑁

)︁ (︂1− 𝑞2

𝑀 2
𝑉

)︂−2

,

𝐹 𝑆
𝐴 (𝑞

2) = 𝑔𝑆𝐴

(︂
1− 𝑞2

𝑀 2
𝐴

)︂−2

,

(2.18)

где ⟨𝑟2𝑆⟩ — странный радиус нуклона, µ𝑆 — странный магнитный момент нук­
лона, а 𝑔𝑆𝐴 — странный вклад в спин нуклона. Измерения странных векторных
формфакторов 𝐹 𝑆

1,2 в рассеянии электронов с нарушением четности указывают
на их значения, близкие к нулю [157]. Поэтому в диссертации, следуя [158], мы
пренебрегаем вкладами странности, т. е. предполагаем, что 𝐹 𝑆

1,2 = 0. Однако,
мы учитываем странный вклад в слабый аксиальный формфактор. Мы рассмат­
риваем 0.2 ⩾ 𝑔𝑆𝐴 ⩾ −0.2, что почти полностью перекрывает экспериментально
допустимый диапазон значений 𝑔𝑆𝐴 (см., например, работу [158]). В диссертации
сравниваются сечения рассеяния, рассчитанные с учетом и без учета указан­
ных странных формфакторов.

2.2 Формфакторы ядра

Основную трудность в расчетах сечений рассеяния с участием ядер пред­
ставляет вычисление матричных элементов токов взаимодействий. В этом
разделе эти матричные элементы будут получены в нерелятивистском прибли­
жении в терминах ядерных формфакторов.
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2.2.1 Ядерные матричные элементы

В диссертации состояние точечной дираковской частицы с определенным
импульсом 𝑝 и спиральностью 𝑠 нормируется следующим образом:

|𝑝,𝑠⟩ =
√︀
2𝐸𝑝(2π)

3/2𝑎†𝑝,𝑠|0⟩,
⟨𝑞,λ|𝑝,𝑠⟩ = 2𝐸𝑝(2π)

3δ(3)(𝑝− 𝑞)δ𝑠λ.
(2.19)

Состояние ядра с 𝑍 протонами и 𝑁 нейтронами определим согласно

|Ψ(𝑃 )⟩ = 1√
𝑍!𝑁 !(2π)3𝐴

∫︁ (︃ 𝐴∏︁
𝑖=1

𝑑3𝑝𝑖
2𝐸𝑝𝑖

∑︁
𝑠𝑖

)︃
Ψ𝑃 |𝑠1...𝑠𝐴(𝑝1, . . . ,𝑝𝐴)·

·|𝑝1,𝑠1; . . . ;𝑝𝐴,𝑠𝐴⟩,

(2.20)

где 𝐴 = 𝑍 + 𝑁 — массовое число, Ψ — волновая функция ядра в импульс­
ном представлении, индексы от 1 до 𝑍 относятся к протонам, а остальные — к
нейтронам (операторы рождения/уничтожения коммутируют для частиц раз­
ного сорта), 𝑃 — полный импульс ядра. Нормируем это состояние также, как
и |𝑝,𝑠⟩, т. е.

⟨Ψ(𝑃 ′)|Ψ(𝑃 )⟩ = (2π)32𝐸𝑃δ
(3)(𝑃 − 𝑃 ′). (2.21)

Необходимо вычислить

𝒥 (𝐸𝑀),µ(𝑃 − 𝑃 ′) = ⟨Ψ′(𝑃 ′)|𝐽 (𝐸𝑀),µ
𝑝 (0) + 𝐽 (𝐸𝑀),µ

𝑛 (0)|Ψ(𝑃 )⟩,
𝒥 (𝑁𝐶),µ(𝑃 − 𝑃 ′) = ⟨Ψ′(𝑃 ′)|𝐽 (𝑁𝐶),µ

𝑝 (0) + 𝐽 (𝑁𝐶),µ
𝑛 (0)|Ψ(𝑃 )⟩,

(2.22)

где нуклонные токи определяются вершинами (2.11) и (2.12) соответственно.
Во избежание громоздких формул проведем вычисления для состояний |Φ(𝑃 )⟩,
отвечающих частицам одного сорта (обобщение на случай частиц разного сорта
не составляет труда). Имеем

𝒥 µ(𝑃 − 𝑃 ′) = ⟨Φ′(𝑃 ′)|𝑗̂µ(0)|Φ(𝑃 )⟩ =

= ⟨Φ′(𝑃 ′)| 1

(2π)3

∫︁
𝑑3𝑞′𝑑3𝑞√︀
4𝐸𝑞′𝐸𝑞

∑︁
𝑟′𝑟

𝑢̄𝑞′,𝑟′Λ
µ(𝑞 − 𝑞′)𝑢𝑞,𝑟𝑎

†
𝑞′,𝑟′𝑎𝑞,𝑟|Φ(𝑃 )⟩.

(2.23)

Коммутируя операторы рождения и уничтожения и пользуясь антисимметрич­
ностью волновых функций, получаем ток 𝒥 µ в виде

𝒥 µ(𝑃 − 𝑃 ′) =
1

(2π)3𝐴+3

∫︁ (︃ 𝐴∏︁
𝑖=1

𝑑3𝑝𝑖
2𝐸𝑝𝑖

)︃
𝑑3𝑝′

2𝐸𝑝′

∑︁
𝑠′{𝑠}

𝐴∑︁
𝑎=1

·

· 𝑢̄𝑝′,𝑠′Λ
µ(𝑝𝑎 − 𝑝′)𝑢𝑝𝑎,𝑠𝑎Ψ

′*
𝑃 ′|{𝑠}′𝑎({𝑝}

′
𝑎)Ψ𝑃 |{𝑠}({𝑝}),

(2.24)
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где {𝑝} и {𝑠} обозначают соответственно набор переменных 𝑝𝑖 и 𝑠𝑖, 𝑖 =

1.𝐴. Скобки же {𝑝}′𝑎 и {𝑠}′𝑎 обозначают наборы, в которых соответственно
проведены замены 𝑝𝑎 → 𝑝 ′ и 𝑠𝑎 → 𝑠′. В рассматриваемых процессах упру­
гого рассеяния нейтрино на покоящемся ядре энергии налетающих нейтрино
и соответственно энергии отдачи ядер таковы, что ядро можно описывать
в нерелятивистском приближении. Для этого сначала запишем биспинорные
амплитуды и вершину явно в дираковском представлении гамма-матриц (согла­
шения см. в Главе 1, выражения (1.1) и (1.2))

𝑢𝑝,𝑠 =
√︀
𝐸𝑝 +𝑚𝑁

(︃
ξ𝑝,𝑠

(𝑝·σ)
𝐸𝑝+𝑚𝑁

ξ𝑝,𝑠

)︃
=

(︃√︀
𝐸𝑝 +𝑚𝑁ξ𝑝,𝑠

𝑠
√︀

𝐸𝑝 −𝑚𝑁ξ𝑝,𝑠

)︃
, (2.25)

где ξ𝑝,𝑠 — спиновое состояние со спиральностью 𝑠 = ±1, σ — вектор матриц
Паули. Вершины же записываются в виде

Λµ(EM;𝑁)(𝑞) =

{︃(︃
𝑄𝑁 − κ𝑁

2𝑚𝑁
(𝑞 · σ)

− κ𝑁
2𝑚𝑁

(𝑞 · σ) −𝑄𝑁

)︃
,(︃

𝑖κ𝑁
2𝑚𝑁

[𝑞 × σ] 𝑄𝑁σ

−𝑄𝑁σ
𝑖κ𝑁
2𝑚𝑁

[𝑞 × σ]

)︃}︃

Λµ(NC;𝑁)(𝑞) =

{︃(︃
𝑔𝑁𝑉 − κNC

𝑁

2𝑚𝑁
(𝑞 · σ)− 𝑔𝑁𝐴

− κNC
𝑁

2𝑚𝑁
(𝑞 · σ) + 𝑔𝑁𝐴 −𝑔𝑁𝑉

)︃
,(︃

𝑖κNC
𝑁

2𝑚𝑁
[𝑞 × σ]− 𝑔𝑁𝐴σ 𝑔𝑁𝑉 σ

−𝑔𝑁𝑉 σ
𝑖κNC

𝑁

2𝑚𝑁
[𝑞 × σ] + 𝑔𝑁𝐴σ

)︃}︂
.

(2.26)

Здесь в выражении для вершин формфакторы взяты при нулевом переданном
импульсе, которые дают соответствующие электромагнитные/слабые нейтраль­
ные характеристики нуклона: 𝐹𝑁

𝑄 (𝑞 = 0) = 𝑄𝑁 — электрический заряд,
𝐹𝑁
𝑀 (𝑞=0)
2𝑚𝑁

= κ𝑁
2𝑚𝑁

— аномальный магнитный момент, 𝐹𝑁
1 (𝑞 = 0) = 𝑔𝑁𝑉 и 𝐺𝐴(𝑞 =

0) = 𝑔𝑁𝐴 — слабые векторная и аксиальная константы связи нуклона, кото­
рые можно выразить через параметры, задающие нуклонные формфакторы,
согласно разделам 2.1.1 и 2.1.2. Наконец, 𝐹𝑁

2 (𝑞=0)
2𝑚𝑁

=
κNC
𝑁

2𝑚𝑁
— слабый нейтральный

аномальный магнитный момент. Также в электромагнитной вершине отброше­
ны электрический дипольный и анапольный формфакторы, а в слабой вершине
снова опущен псевдоскалярный формфактор. Таким образом, в нулевом поряд­
ке по 𝑃

𝑀 , где 𝑀 — масса многочастичного состояния, имеем

𝑢̄𝑝′,𝑠′Λ
µ
EM;𝑁(𝑝𝑎 − 𝑝′)𝑢𝑝𝑎,𝑠𝑎 ≈ 2𝑚𝑁ξ

†
𝑝′,𝑠′{𝑄𝑁 ,0}ξ𝑝𝑎,𝑠𝑎,

𝑢̄𝑝′,𝑠′Λ
µ
NC;𝑁(𝑝𝑎 − 𝑝′)𝑢𝑝𝑎,𝑠𝑎 ≈ 2𝑚𝑁ξ

†
𝑝′,𝑠′{𝑔

𝑁
𝑉 , − 𝑔𝑁𝐴σ}ξ𝑝𝑎,𝑠𝑎.

(2.27)
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В нерелятивистском случае можно выбрать любое направление квантования
спина, поэтому выберем его вдоль третьей оси лабораторной системы коорди­
нат. Тогда ξ𝑝,+ = (1 , 0)⊺, ξ𝑝,− = (0 , 1)⊺ и далее матричные элементы матриц
в обкладках этих состояний мы будем просто обозначать соответствующими
индексами. Также учтем, что волновая функция многочастичного состояния
факторизуется на движение центра масс с импульсом 𝑃 и внутреннее состо­
яние системы

Ψ𝑃 |{𝑠}({𝑝}) =

⎯⎸⎸⎷2𝐸𝑃

(︃
𝐴∏︁
𝑖=1

2𝐸𝑝𝑖

)︃
(2π)3𝐴+3ψ{𝑠}({𝑝})δ

(︃
𝑃 −

𝐴∑︁
𝑎=1

𝑝𝑎

)︃
, (2.28)

где 𝑝𝑎 = 𝑝𝑎 − 𝑃 — импульсы в системе центра масс. Теперь согласно (2.21)
нормировка есть ∫︁ (︃ 𝐴∏︁

𝑖=1

𝑑3𝑝𝑖

)︃ ⃒⃒
ψ{𝑠}({𝑝})

⃒⃒2
δ

(︃
𝐴∑︁

𝑎=1

𝑝𝑎

)︃
= 1. (2.29)

Наконец, собирая все вместе, делая обобщение на ядро, т. е. на многочастичное
состояние с двумя сортами частиц, а также переходя в систему центра масс
ядра 𝑝𝑖 → 𝑃 +𝑝𝑖, получаем вид матричных элементов токов в нулевом порядке
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нерелятивистского приближения для движения ядра:

𝒥 (𝐸𝑀),µ(𝑃 − 𝑃 ′) = 2𝑀

∫︁
𝑑3𝑟

(︃
𝐴∏︁
𝑖=1

𝑑3𝑝𝑖

)︃
𝑒𝑖(𝑞·𝑟)

∑︁
𝑠′{𝑠}

·

·
𝐴∑︁

𝑎=1

ψ*
{𝑠}′𝑎({𝑝}) {𝑄𝑎δ(𝑟 − 𝑟𝑎)δ𝑠′𝑠𝑎 ,0}ψ{𝑠}({𝑝})δ

(︃
𝐴∑︁
𝑗=1

𝑝𝑗

)︃
=

= 2𝑀

∫︁
𝑑3𝑟𝑒𝑖((𝑃−𝑃 ′)·𝑟)⟨𝐽𝑀 ′

𝐽 |

{︃
𝐴∑︁

𝑎=1

𝑄𝑎δ(𝑟 − 𝑟𝑎) ,0

}︃
|𝐽𝑀𝐽⟩ =

= 2𝑀
{︁
ℱ𝑄

𝑀 ′
𝐽𝑀𝐽

(𝑃 − 𝑃 ′) ,0
}︁
,

𝒥 (𝑁𝐶),µ(𝑃 − 𝑃 ′) = 2𝑀

∫︁
𝑑3𝑟

(︃
𝐴∏︁
𝑖=1

𝑑3𝑝𝑖

)︃
𝑒𝑖(𝑞·𝑟)

∑︁
𝑠′{𝑠}

·

·
𝐴∑︁

𝑎=1

ψ*
{𝑠}({𝑝})δ(𝑟 − 𝑟𝑎) {𝑔𝑎𝑉 δ𝑠′𝑠𝑎 , − 𝑔𝑎𝐴σ𝑠′𝑠𝑎}ψ{𝑠}({𝑝})δ

(︃
𝐴∑︁

𝑎=1

𝑝𝑎

)︃
=

= 2𝑀

∫︁
𝑑3𝑟𝑒𝑖((𝑃−𝑃 ′)·𝑟)⟨𝐽𝑀 ′

𝐽 |
{︂ 𝐴∑︁

𝑎=1

𝑔𝑎𝑉 δ(𝑟 − 𝑟𝑎),

− 𝑔𝑎𝐴σ
(𝑎)δ(𝑟 − 𝑟𝑎)

}︂
|𝐽𝑀𝐽⟩ =

= 2𝑀
{︁
ℱ1

𝑀 ′
𝐽𝑀𝐽

(𝑃 − 𝑃 ′) , − 𝒢𝐴
𝑀 ′

𝐽𝑀𝐽
(𝑃 − 𝑃 ′)

}︁
.

(2.30)

Здесь 𝑀 — масса ядра, первые 𝑍 импульсных и спиновых переменных относятся
к протонам, а остальные к нейтронам, поэтому 𝑄𝑎 = 1, 𝑔𝑎𝑉 = 𝑔𝑝𝑉 , 𝑔𝑎𝐴 = 𝑔𝑝𝐴 —
заряд, слабые нейтральные векторная и аксиальная константы связи протона
при 𝑎 ⩽ 𝑍 соответственно, а при 𝑎 > 𝑍: 𝑄𝑎 = 0, 𝑔𝑎𝑉 = 𝑔𝑛𝑉 , 𝑔𝑎𝐴 = 𝑔𝑛𝐴 — те же
характеристики нейтрона. |𝐽𝑀𝐽⟩ обозначает основное состояние ядра со спином
𝐽 и его проекцией на третью ось 𝑀𝐽 , σ(𝑎)/2 — оператор спина, действующий
на 𝑎-ю частицу. Также были введены ядерные формфакторы

ℱ𝑄
𝑀 ′

𝐽𝑀𝐽
(𝑞) =

∫︁
𝑑3𝑟𝑒𝑖(𝑞·𝑟)⟨𝐽𝑀 ′

𝐽 |
𝐴∑︁

𝑎=1

𝑄𝑎δ(𝑟 − 𝑟𝑎)|𝐽𝑀𝐽⟩,

ℱ1
𝑀 ′

𝐽𝑀𝐽
(𝑞) =

∫︁
𝑑3𝑟𝑒𝑖(𝑞·𝑟)⟨𝐽𝑀 ′

𝐽 |
𝐴∑︁

𝑎=1

𝑔𝑎𝑉 δ(𝑟 − 𝑟𝑎)|𝐽𝑀𝐽⟩,

𝒢𝐴
𝑀 ′

𝐽𝑀𝐽
(𝑞) =

∫︁
𝑑3𝑟𝑒𝑖(𝑞·𝑟)⟨𝐽𝑀 ′

𝐽 |
𝐴∑︁

𝑎=1

𝑔𝑎𝐴σ
(𝑎)δ(𝑟 − 𝑟𝑎)|𝐽𝑀𝐽⟩

(2.31)
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— соответственно, зарядовый, слабые векторный и аксиальный формфакторы.
В диссертации рассматривается рассеяние на ядрах со спином 0, что упрощает
вычисление квадратов ядерных матричных элементов. Для вычисления ядер­
ных матричных элементов нужно разложить соответствующие операторы по
неприводимым сферическим тензорам и далее воспользоваться теоремой Виг­
нера–Эккарта. В случае спина 0 в скалярные функции зарядового и слабого
векторного формфакторов дает вклад только сферический тензор нулевого ран­
га. Аксиальные же формфакторы в этом случае зануляются:

⟨00|
𝐴∑︁

𝑎=1

𝑔𝑎𝐴σ
(𝑎)
µ δ(𝑟 − 𝑟𝑎)|00⟩ =

=
∑︁
𝑙𝑚

1

𝑟2
𝑌 *
𝑙𝑚(

𝑟
𝑟 )⟨00|

𝐴∑︁
𝑎=1

𝑔𝑎𝐴δ(𝑟 − 𝑟𝑎)𝑌𝑙𝑚(
𝑟𝑎
𝑟𝑎
)σ(𝑎)µ |00⟩ =

=
∑︁
𝑙𝑚𝑗𝑚𝑗

1

𝑟2
𝑌 *
𝑙𝑚(

𝑟
𝑟 )⟨00|

𝐴∑︁
𝑎=1

𝑔𝑎𝐴δ(𝑟 − 𝑟𝑎)𝐶
𝑗𝑚𝑗

𝑙𝑚1µ

[︁
𝑌𝑙𝑚(

𝑟𝑎
𝑟𝑎
)× σ(𝑎)µ

]︁𝑗
𝑚𝑗

|00⟩ =

=
𝑟µ

4π𝑟4
⟨00‖

𝐴∑︁
𝑎=1

𝑔𝑎𝐴δ(𝑟 − 𝑟𝑎)(𝑟𝑎 · σ(𝑎))‖00⟩ = 0,

(2.32)

где в последнем переходе используется отбор по четности. В этих выкладках
нижний индекс µ обозначает ковариантные циклические компоненты соответ­

ствующего вектора, 𝐶𝑗𝑚𝑗

𝑙𝑚1µ — коэффициент Клебша–Гордона и
[︁
𝑌𝑙𝑚(

𝑟𝑎
𝑟𝑎
)× σ(𝑎)µ

]︁𝑗
𝑚𝑗

— 𝑚𝑗-я компонента сферического тензора ранга 𝑗, полученного из тензорного
произведения тензоров с рангами 𝑙 и 1, наконец, ⟨𝐽 ′𝑀 ′

𝐽‖...‖𝐽𝑀𝐽⟩ — приведен­
ный матричный элемент.

Таким образом, в случае бесспинового ядра остаются два формфактора
ℱ𝑄(𝑞) = ℱ𝑄

00(𝑞) и ℱ1(𝑞) = ℱ1
00(𝑞).

2.2.2 Параметризация ядерных формфакторов

В диссертации проводится численное моделирование для упругого рас­
сеяния нейтрино на ядрах с нулевым спином 40Ar и 132Xe. В этом подразделе
выпишем параметризацию формфакторов ядер, представленную в работах [159;
160], в которых используются результаты крупномасштабного моделирования
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Изотоп 40Ar 132Xe
𝑏, фм 1.9399 2.2950
𝑐+0 40 132
𝑐+1 -20.9778 -132.835
𝑐+2 2.41486 38.4665
𝑐+3 -0.0368597 -4.06999
𝑐+4 0 0.149636
𝑐+5 0 -0.00111463
𝑐−0 -4 -24
𝑐−1 3.42422 35.253
𝑐−2 -0.618209 -14.4437
𝑐−3 0.0268957 2.11305
𝑐−4 0 -0.105689
𝑐−5 0 9.61344×10−4

Таблица 3 — Значения параметров структурных факторов отклика ядер 40Ar и
132Xe

ядер в рамках оболочечной модели. Для этого сначала введем структурные
факторы изоскалярного ℱ𝑀

+ (𝑞) и изовекторного ℱ𝑀
− (𝑞) откликов ядра

ℱ𝑄(𝑞) =
ℱ𝑀

+ (𝑞) + ℱ𝑀
− (𝑞)

2
,

ℱ1(𝑞) =𝑔𝑝𝑉
ℱ𝑀

+ (𝑞) + ℱ𝑀
− (𝑞)

2
+ 𝑔𝑛𝑉

ℱ𝑀
+ (𝑞)−ℱ𝑀

− (𝑞)

2
.

(2.33)

В этой формуле оставлены только вклады нулевого приближения по 𝑃
𝑀 в форм­

факторы ядра. Параметризация структурных факторов имееет вид

ℱ𝑀
± (𝑢) = 𝑒−𝑢/2

5∑︁
𝑛=0

𝑐±𝑛𝑢
𝑛, 𝑢 =

1

2
𝑞2𝑏2. (2.34)

В таблице 3 выписаны значения параметров 𝑏, 𝑐±𝑛 , 𝑛 = 0.5 для изотопов 40Ar
и 132Xe.
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2.3 Спин-флейворное состояние нейтрино перед рассеянием

Мы рассматриваем процесс, в котором ультрарелятивистское нейтрино
с 4-импульсом 𝑘µ = {𝐸ν,𝑘} вылетает из источника (реактора, ускорителя,
Солнца и т.д.) и упруго рассеивается на нуклоне/ядре в детекторе с переда­
чей последнему энергии-импульса 𝑞µ = {𝑇,𝑞}. Если нейтрино имеет ненулевой
магнитный момент, его спин-флейворные осцилляции могут происходить из­
за взаимодействия с магнитным полем в источнике и с межзвездными и/или
межгалактическими магнитными полями. В самом общем случае состояние ней­
трино в детекторе может быть смешанным как в пространстве флейворов/масс,
так и в спиновом пространстве. Мы можем описать состояние нейтрино до
рассеяния статистическим оператором, действующим в гильбертовом простран­
стве массовых и спиновых состояний нейтрино, записывая спин-флейворную
матрицу плотности в базисе тензорного произведения массивных состояний и
спиральностей

ρ𝑖𝑗 = ρ
𝐿
𝑖𝑗𝑢

(ν𝑖)
𝑘,− 𝑢̄

(ν𝑗)
𝑘,− + κ𝑖𝑗𝑢

(ν𝑖)
𝑘,− 𝑢̄

(ν𝑗)
𝑘,+ + κ*𝑗𝑖𝑢

(ν𝑖)
𝑘,+ 𝑢̄

(ν𝑗)
𝑘,− + ρ𝑅𝑖𝑗𝑢

(ν𝑖)
𝑘,+ 𝑢̄

(ν𝑗)
𝑘,+ , (2.35)

где α и β — эрмитовы матрицы, 𝑢(ν𝑖)𝑘,± — биспинорная амплитуда массивного
нейтринного состояния |ν𝑖⟩ с 4-импульсом 𝑘 и положительной (+) или отрица­
тельной (−) спиральность, и в представлении Вейля (1.4) она имеет вид

𝑢
(ν𝑖)
𝑘,± =

(︃√︀
(𝑘 · σ)ξ𝑘,±√︀
(𝑘 · σ̄)ξ𝑘,±

)︃
=

(︃√︀
𝐸ν(𝑚𝑖)∓ |𝑘|ξ𝑘,±√︀
𝐸ν(𝑚𝑖)± |𝑘|ξ𝑘,±

)︃
, 𝐸ν(𝑚𝑖) =

√︁
𝑚2

𝑖 + 𝑘2. (2.36)

В ультрарелятивистском пределе эти биспинорные амплитуды также являются
собственными состояниями оператора киральности, т. е. γ5,

𝑢
(ν𝑖)
𝑘,+ =

√︀
2𝐸ν

(︃
0

ξ𝑘,+

)︃
, 𝑢

(ν𝑗)
𝑘,− =

√︀
2𝐸ν

(︃
ξ𝑘,−

0

)︃
, (2.37)

и 𝐸ν = |𝑘|. Подставляя (2.37) в (2.35), мы можем переписать матрицу плот­
ности как обобщение ультрарелятивистской спиновой матрицы плотности для
дираковской частицы:

ρ𝑖𝑗 =
1

2
/𝑘
(︁
ρ̃𝑖𝑗 − ζ‖𝑖𝑗γ5 + (ζ⊥𝑖𝑗 · γ⊥)γ5

)︁
, (2.38)

где ρ̃𝑖𝑗 = 1
2𝐸ν

𝑡𝑟(ρ𝑖𝑗γ
0) = ρ𝐿𝑖𝑗+ρ

𝑅
𝑖𝑗 представляет собой приведенную матрицу плот­

ности в пространстве масс нейтрино. 1
2ζ

‖
𝑖𝑗 =

1
2(ρ

𝑅
𝑖𝑗 − ρ𝐿𝑖𝑗) и ζ⊥𝑖𝑗 = ζ𝑥𝑖𝑗𝑒𝑥 + ζ

𝑦
𝑖𝑗𝑒𝑦 =
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(κ𝑖𝑗 + κ
*
𝑗𝑖)𝑒𝑥 − 𝑖(κ𝑖𝑗 − κ*𝑗𝑖)𝑒𝑦, заданные в трехмерном базисе {𝑒𝑥, 𝑒𝑦,𝑘/𝐸ν}, яв­

ляются матрицами продольных (‖) и поперечных (⊥) 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 переходные компоненты ζ⊥, включающие это со­
стояние зануляются (исключается соответствующее правокиральное нейтрино,
так как в этом случае его уже можно воспринимать как отдельную независимую
частицу). Таким образом, матрица плотности (2.38) содержит информацию обо
всех компонентах 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
нейтрино в лабораторной системе отсчета (имеется только продольная часть,
как и должно быть в ультрарелятивистском пределе). Но при этом попереч­
ные компоненты спина остаются наблюдаемыми. Также отметим, что матрица
плотности (2.35) может быть определена с учетом того, что в ультрареляти­
вистском 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 ν𝐿2 ν𝐿3

)︁⊺
, мо­

жет быть представлена как

ρ =

(︃
ρ𝑅 κ†

κ ρ𝐿

)︃
=

1

2

(︃
ρ̃+ ζ‖ ζ𝑥 − 𝑖ζ𝑦

ζ𝑥 + 𝑖ζ𝑦 ρ̃+ ζ‖

)︃
=

1

2

(︂
ρ̃1 + (ζ · σ̂)

)︂
, (2.39)

где 1 и матрицы Паули σ̂ являются блочными, компоненты которых являются
матрицами, действующими на массовые состояния.

2.4 Расчет сечений упругого рассеяния нейтрино на нуклонах и
ядрах

Матричный элемент перехода ν𝑖+𝑋 → ν𝑛+𝑋, где 𝑋 = {𝑝, 𝑛, (𝑍,𝑁)} обо­
значает протон, нейтрон или ядро с 𝑍 протонами и 𝑁 нейтронами, вызванный
слабым взаимодействием, определяется выражением

ℳ(𝑤) = −𝐺𝐹√
2
𝑢̄
(ν𝑛)
𝑘′,𝑟′γ

µ(1− γ5)δ𝑛𝑖𝑢(ν𝑖)𝑘,𝑟 𝐽
(NC)
µ (−𝑞), (2.40)
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где 𝐽 (NC)
λ (𝑞) — слабый нейтральный ток нуклона или ядра. Матричный элемент,

обусловленный электромагнитным взаимодействием, дается выражением

ℳ(γ) =
4πα

𝑞2
𝑢̄
(ν𝑛)
𝑘′,𝑟′Λ

(EM;ν)𝑛𝑖
µ (𝑞)𝑢

(ν𝑖)
𝑘,𝑟 𝐽

(EM)µ(−𝑞), (2.41)

где 𝐽
(EM)
µ (𝑞) — электромагнитный ток нуклона или ядра. На рисунке 2.1

представлены соответствующие диаграммы Фейнмана. В диссертации предпо­
лагается, что частицы мишени являются свободными.

𝑝

𝑘

𝑝′

𝑍0(γ)

𝑘′

𝑋

ν𝑖

𝑋

ν𝑛

Рисунок 2.1 — Диаграмма Фейнмана рассеяния нейтрино на частице мишени
𝑋 (нуклоне или ядре) за счет обмена 𝑍0 бозоном (фотоном γ).

Поскольку нас интересует рассеяние ультрарелятивистских нейтрино, мы
пренебрегаем массой нейтрино в расчетах сечения. В лабораторной системе от­
счета с осью 𝑧, направленной вдоль импульса падающего нейтрино, вычисляем
угловое дифференциальное сечение

𝑑σ

𝑑Ω
=

𝑑2σ

sin θ𝑑θ𝑑φ
=

|ℳ|2 𝑡2

64π2(𝑠−𝑚2)2𝑚2

(︂
1− 4𝑚2

𝑡

)︂3/2

, (2.42)

где 𝑚 — масса частицы мишени, а 𝑠, 𝑡 — переменные Мандельстама

𝑠 = (𝑘 + 𝑝)2 = 𝑚2 + 2𝐸ν𝑚, 𝑡 = (𝑘 − 𝑘′)2 = − 4𝑚2𝐸2
ν cos

2 θ

(𝐸ν +𝑚)2 − 𝐸2
ν cos

2 θ
,

θ иφ— соответственно, полярный и азимутальный углы импульса отдачи части­
цы мишени. Также предполагается суммирование по конечному и усреднение
по начальному спинам частицы мишени ( 1

2𝐽+1

∑︀
𝑀 ′

𝐽𝑀𝐽
), суммирование по ко­

нечному спину
∑︀

𝑟′ и конечным массивным состояниям
∑︀

𝑓 нейтрино. Также
можно перейти к дифференциальному сечению по переданной энергии 𝑑σ

𝑑𝑇 , ко­
торое определяет форму спектра энергии отдачи частицы мишени. Сечения
связаны друг с другом согласно

cos θ =

√︂
𝑇

𝑇 + 2𝑚

𝐸ν +𝑚

𝐸ν
,

𝑑σ

𝑑𝑇
=

𝑚(𝐸ν +𝑚)

𝐸ν
√
𝑇 (𝑇 + 2𝑚)3/2

∫︁ 2π

0

𝑑σ

𝑑Ω
𝑑φ. (2.43)
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Квадрат модуля матричного элемента для начального и конечного состояний
нейтрино ρ𝑖𝑗 и ρ𝑓𝑛′𝑛, соответственно, имеет следующую структуру:

|ℳ|2 = 𝐺2
𝐹

2

3∑︁
𝑖,𝑗,𝑛,𝑛′=1

1

2𝐽 + 1

∑︁
𝑀 ′

𝐽𝑀𝐽

∑︁
𝑟′𝑓

𝑡𝑟{ρ𝑓𝑛′𝑛𝒪
𝑀 ′

𝐽𝑀𝐽

𝑛𝑖 ρ𝑖𝑗γ
0(𝒪𝑀 ′

𝐽𝑀𝐽

𝑛′𝑗 )†γ0}, (2.44)

где 𝒪𝑀 ′
𝐽𝑀𝐽

𝑛𝑖 описывает взаимодействия с нейтральными слабыми и электромаг­
нитными токами частицы мишени

𝒪𝑀 ′
𝐽𝑀𝐽

𝑛𝑖 = δ𝑛𝑖γ
µ(1− γ5)𝐽

𝑀 ′
𝐽𝑀𝐽(NC)

µ (−𝑞)− 4
√
2πα

𝐺2
𝐹 𝑞

2
Λ
(EM;ν)µ
𝑛𝑖 (𝑞)𝐽

𝑀 ′
𝐽𝑀𝐽(NC)

µ (−𝑞).

(2.45)
В расчетах также учитывается, что

∑︀
𝑟′𝑓 ρ

𝑓
𝑛′𝑛 = δ𝑛′𝑛/𝑘

′. Сечение можно разбить
на следующие части:

𝑑σ

𝑑Ω
=

𝑑σ𝐿

𝑑Ω
+

𝑑σ𝑅

𝑑Ω
+

𝑑σ⊥

𝑑Ω
, (2.46)

где 𝑑σ𝐾

𝑑Ω представляют собой сечения с проекцией начального нейтринного состо­
яния на лево- (𝐾 = 𝐿) и право- (𝐾 = 𝑅) спиральные состояния, соответственно.
Каждое из них можно дальше разделить на сохраняющее спиральность (hp) и
переворачивающее её (hf) слагаемые. Последняя часть сечения 𝑑σ⊥

𝑑Ω описыва­
ет интерференционный вклад спиральных нейтринных состояний и зависит от
компонент поперечной спиновой поляризации ζ𝑥𝑖𝑗 и ζ𝑦𝑖𝑗, записанных в терминах
κ𝑖𝑗 = 1

2(ζ
𝑥
𝑖𝑗 + 𝑖ζ𝑦𝑖𝑗) [см. текст после (2.38)]

Важно отметить, что сечения 𝑑σ𝐿,𝑅

𝑑Ω зависят только от полярного угла θ и не
зависят от поперечных компонент поляризации нейтрино. Кроме того, только
электромагнитное взаимодействие вносит вклад в сечение для правых нейтрино
(𝐾 = 𝑅). Сечение 𝑑σ⊥

𝑑Ω зависит как от полярного, так и от азимутального углов
импульса отдачи нуклона и включает в себя члены, обусловленные интерферен­
цией слабого и электромагнитного взаимодействий.

2.4.1 Сечение рассеяния на нуклоне

Предполагая, что нуклон мишени свободен, учитывая, что спин нуклона
𝐽 = 1/2, 𝑀𝐽 → 𝑠 и 𝑀 ′

𝐽 → 𝑠′, матричные элементы токов нуклонов в формулах
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(2.40) и (2.41) можно подставить в соответствии с (2.11) и (2.12):

𝐽𝑠′𝑠(NC)
µ (−𝑞) =𝑢̄

(𝑁)
𝑝′,𝑠′Λ

(NC;𝑁)
µ (−𝑞)𝑢(𝑁)

𝑝,𝑠

=𝐹𝑁
1 (𝑞)𝐽𝑉

µ (𝑞)−𝐺𝑁
𝐴 (𝑞)𝐽

𝐴
µ (𝑞) +

𝑖

2𝑚𝑁
𝐹𝑁
2 (𝑞)𝐽𝑀

µ (𝑞),

𝐽𝑠′𝑠(EM)
µ (−𝑞) =𝑢̄

(𝑁)
𝑝′,𝑠′Λ

(EM;𝑁)
µ (−𝑞)𝑢(𝑁)

𝑝,𝑠

=𝐹𝑄(𝑞)
𝑁𝐽𝑉

µ (𝑞)−
(︀
δλµ𝑞

2 − 𝑞λ𝑞µ
)︀ 𝐹𝑁

𝐴 (𝑞)

𝑚2
𝑁

𝐽𝐴
λ (𝑞)+

+
𝑖

2𝑚𝑁
𝐹𝑁
𝑀 (𝑞)𝐽𝑀

µ (𝑞)− 𝐹𝑁
𝐸 (𝑞)

2𝑚𝑁
𝐽𝐸
µ (𝑞),

(2.47)

где
𝐽𝑠′𝑠,𝑉
µ (𝑞) = 𝑢̄

(𝑁)
𝑝′,𝑠′γµ𝑢

(𝑁)
𝑝,𝑠 , 𝐽𝑠′𝑠,𝐴

µ (𝑞) = 𝑢̄
(𝑁)
𝑝′,𝑠′γµγ5𝑢

(𝑁)
𝑝,𝑠 ,

𝐽𝑠′𝑠,𝑀
µ (𝑞) = 𝑢̄

(𝑁)
𝑝′,𝑠′σµα𝑞

α𝑢(𝑁)
𝑝,𝑠 𝐽𝑠′𝑠,𝐸

µ (𝑞) = 𝑢̄
(𝑁)
𝑝′,𝑠′σµα𝑞

αγ5𝑢
(𝑁)
𝑝,𝑠 ,

(2.48)

а 𝑢
(𝑁)
𝑝,𝑠 — биспинорная амплитуда нуклона с импульсом 𝑝 и спиральностью 𝑠.

Вычисления дают

𝑑σ𝐾

𝑑Ω
=
𝑑σ𝐾hp

𝑑Ω
+

𝑑σ𝐾hf
𝑑Ω

,

𝑑σ𝐾hp

𝑑Ω
=

𝐺2
𝐹 𝑡

2(𝑠−𝑚2
𝑁)

16π2𝑚2
𝑁(𝑠+𝑚2

𝑁)

(︂
1− 4𝑚2

𝑁

𝑡

)︂3/2

×

×

[︃
2

(︂
1 +

𝑠𝑡

(𝑠−𝑚2
𝑁)

2

)︂(︂
𝐶𝐾

𝑉 + 𝐶𝐾
𝐴 − 𝑡

4𝑚2
𝑁

(𝐶𝐾
𝑀 + 𝐶𝐾

𝐸 )

)︂
−

− 4𝑚2
𝑁 𝑡

(𝑠−𝑚2
𝑁)

2

(︂
𝐶𝐾

𝐴 − 𝑡

4𝑚2
𝑁

𝐶𝐾
𝑀

)︂
+

+
𝑡2

(𝑠−𝑚2
𝑁)

2

(︀
𝐶𝐾

𝑉 + 𝐶𝐾
𝐴 − 2Re𝐶𝐾

𝑉&𝑀

)︀
± 2𝑡

𝑠−𝑚2
𝑁

(︂
2 +

𝑡

𝑠−𝑚2
𝑁

)︂
Re (𝐶𝐾

𝑉&𝐴 − 𝐶𝐾
𝐴&𝑀)

]︃
,

(2.49)

𝑑σ𝐾hf
𝑑Ω

=
α2𝑡2(𝑠−𝑚2

𝑁)

8𝑚2
𝑒𝑚

3
𝑁(𝑠+𝑚2

𝑁)

(︂
1− 4𝑚2

𝑁

𝑡

)︂3/2

|µ𝐾ν |2×

×

[︃
−

2𝑚𝑁(𝐹
𝑁
𝑄 )2

𝑡

(︂
1 +

𝑡

𝑠−𝑚2
𝑁

)︂
−

− 2𝑡

𝑚3
𝑁

(︂
1 +

𝑠𝑡

(𝑠−𝑚2
𝑁)

2

)︂
(𝐹𝑁

𝐴 )2 +
𝑚𝑁 𝑡

(𝑠−𝑚2
𝑁)

2
𝐹𝑁
𝑄 𝐹𝑁

𝑀+

+
(𝐹𝑁

𝑀 )2

8𝑚𝑁

(︂
4 +

4𝑠𝑡+ 𝑡2

(𝑠−𝑚2
𝑁)

2

)︂
+

(𝐹𝑁
𝐸 )2

8𝑚𝑁

(︂
2 +

𝑡

𝑠−𝑚2
𝑁

)︂2
]︃
,

(2.50)
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где + (−) соответствует 𝐾 = 𝐿 (𝐾 = 𝑅) и [161]

𝐶𝐾
𝑉 = 𝑇𝑟

[︁(︀
𝐹𝑁
1 δ

𝐾
𝐿 − 𝐹𝑁

𝑄 𝑄𝐾
)︀2
ρ𝐾
]︁
, 𝐶𝐾

𝑀 = 𝑇𝑟
[︁(︀
δ𝐾𝐿 𝐹

𝑁
2 − 𝐹𝑁

𝑀𝑄𝐾
)︀2
ρ𝐾
]︁
,

𝐶𝐾
𝐴 = 𝑇𝑟

[︃(︂
δ𝐾𝐿𝐺

𝑁
𝐴 − 𝑡𝐹𝑁

𝐴 𝑄𝐾

𝑚2
𝑁

)︂2

ρ𝐾

]︃
, 𝐶𝐾

𝐸 = 𝑇𝑟
[︁(︀
𝐹𝐸𝑄

𝐾
)︀2
ρ𝐾
]︁
,

𝐶𝐾
𝑉&𝐴 = 𝑇𝑟

[︂(︂
δ𝐾𝐿𝐺

𝑁
𝐴 − 𝑡𝐹𝑁

𝐴 𝑄𝐾

𝑚2
𝑁

)︂(︀
−𝐹𝑁

1 δ
𝐾
𝐿 + 𝐹𝑁

𝑄 𝑄𝐾
)︀
ρ𝐾
]︂
,

𝐶𝐾
𝑉&𝑀 = 𝑇𝑟

[︀(︀
δ𝐾𝐿 𝐹

𝑁
2 − 𝐹𝑁

𝑀𝑄𝐾
)︀ (︀

−𝐹𝑁
1 δ

𝐾
𝐿 + 𝐹𝑁

𝑄 𝑄𝐾
)︀
ρ𝐾
]︀
,

𝐶𝐾
𝐴&𝑀 = 𝑇𝑟

[︂(︀
δ𝐾𝐿 𝐹

𝑁
2 − 𝐹𝑁

𝑀𝑄𝐾
)︀(︂
δ𝐾𝐿𝐺

𝑁
𝐴 − 𝑡𝐹𝑁

𝐴 𝑄𝐾

𝑚2
𝑁

)︂
ρ𝐾
]︂
,

𝑄𝐿,𝑅 =
2
√
2πα

𝐺𝐹 𝑡

(︀
𝑓𝑄 ∓ 𝑡𝑓𝐴

)︀
, ρ𝐿,𝑅 =

1

2
(ρ̃∓ ζ‖),

|µ𝐿,𝑅ν |2 = 𝑇𝑟
[︀(︀
𝑓𝑀 ± 𝑖𝑓𝐸

)︀ (︀
𝑓𝑀 ∓ 𝑖𝑓𝐸

)︀
ρ𝐿,𝑅

]︀
.

(2.51)

Часть сечения, содержащая поперечный спин нейтрино, есть

𝑑σ⊥

𝑑Ω
=−

√
2𝐺𝐹α(𝑠−𝑚2

𝑁)
(︀
4𝑚2

𝑁 − 𝑡
)︀3/2

8π𝑚𝑒𝑚2
𝑁(𝑠+𝑚2

𝑁)

√︃
1 +

𝑠𝑡

(𝑠−𝑚2
𝑁)

2
×

×

{︃
2𝑡

𝑠−𝑚2
𝑁

𝑡𝐹𝑁
𝐴

𝑚2
𝑁

(𝐹𝑁
𝑄 + 𝐹𝑁

𝑀 )𝐶+
µν,𝑄

+ 𝐶⊥
µν,𝑍0

[︂(︂
2 +

𝑡

𝑠−𝑚2
𝑁

)︂(︂
𝐹𝑁
1 𝐹𝑁

𝑄 +
𝑡𝐹𝑁

𝐴

𝑚2
𝑁

𝐺𝑁
𝐴 − 𝑡

𝐹𝑁
2 𝐹𝑁

𝑀

4𝑚2
𝑁

)︂
− 𝑡

𝑠−𝑚2
𝑁

(︂
𝑡𝐹𝑁

𝐴

𝑚2
𝑁
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2 ) +𝐺𝑁
𝐴 (𝐹

𝑁
𝑄 + 𝐹𝑁

𝑀 )

)︂]︂
−
(︂
2 +

𝑡

𝑠−𝑚2
𝑁

)︂(︃(︀
𝐹𝑁
𝑄

)︀2
+

(︂
𝑡𝐹𝑁

𝐴

𝑚2
𝑁

)︂2

−

− 𝑡

(︂
𝐹𝑁
𝑀

2𝑚𝑁

)︂2

− 𝑡

(︂
𝐹𝑁
𝐸

2𝑚𝑁

)︂2
)︃
𝐶−
µν,𝑄

}︃
,

(2.52)

где
𝐶⊥
µν,𝑍0 = Re𝑇𝑟

[︀(︀
𝑓𝑀 + 𝑖𝑓𝐸

)︀
κ†𝑒𝑖φ

]︀
,

𝐶±
µν,𝑄

= Re𝑇𝑟
[︀[︀
𝑄𝐿
(︀
𝑓𝑀 + 𝑖𝑓𝐸

)︀
±
(︀
𝑓𝑀 + 𝑖𝑓𝐸

)︀
𝑄𝑅
]︀
κ†𝑒𝑖φ

]︀
.

(2.53)
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2.4.2 Сечение рассеяния на ядре

В диссертации рассматриваются рассеяние нейтрино на ядре при энергии
нейтрино порядка единиц и десятков МэВ. При таких энергиях справедливо
𝐸ν ≪ 𝑀 , а значит максимальная переданная энергия ядру 𝑇𝑀𝑎𝑥 = 2𝐸2

ν

2𝐸ν+𝑀 ≈
2𝐸ν

𝐸ν

𝑀 . При этом, отношение переданной энергии к массе ядра получается вто­
рого порядка малости по сравнению с отношением энергии нейтрино к массе
ядра, что позволяет считать ядро нерелятивистским даже в нулевом порядке
по его скорости отдачи. Процесс рассеяния нейтрино на ядре предполагается
в кинематическом режиме

𝑞𝑅𝑁𝑢𝑐𝑙 ≲ 1, (2.54)

где 𝑞 — переданный импульс, 𝑅𝑁𝑢𝑐𝑙 — радиус ядра. Это неравенство для пере­
данной энергии имеет вид 𝑇 ⩽ 𝑇𝑀𝑎𝑥 ≲ 1

2𝑀𝑅2
𝑁𝑢𝑐𝑙

= 𝑇𝑐. Условие когерентности
же получается в случае 𝑞𝑅𝑁𝑢𝑐𝑙 ≪ 1, когда амплитуды рассеяния на нукло­
нах ядра суммируются с одинаковой фазой, и налетающее нейтрино не может
“разглядеть” внутреннюю структуру ядра, и в кинематическом режиме (2.54)
когерентность реализуется как минимум в области 𝑇 ≪ 𝑇𝑀𝑎𝑥. Далее в главе
3 когерентность рассеяния обсуждается на конкретных примерах численного
моделирования рассеяния нейтрино на ядрах 40Ar и 132Xe.

Отметим здесь, что аналогичные рассуждения можно провести и в случае
рассеяния нейтрино на нуклоне. Таким образом, имеем следующие режимы рас­
сеяния. При 𝑞𝑅𝑁𝑢𝑐𝑙 ≪ 1 имеем когерентное рассеяние на ядре и, следовательно,
на отдельном нуклоне тоже, и формально формфакторы ядра можно брать в
нуле ℱ𝑄(0) = 𝑍, ℱ1(0) = 𝑍𝑔𝑝𝑉 +𝑁𝑔𝑛𝑉 . Далее с повышением энергии налетающего
нейтрино существует диапазон 𝑞 ⩽ 1

𝑅𝑁𝑢𝑐𝑙
≪ 1

𝑅𝑁
, где 𝑅𝑁 — характерный размер

нуклона; сначала теряется когерентность рассеяния на ядре, однако для нейтри­
но нуклон все еще остается точечным. В этом случае в нуле брать можно только
формфакторы нуклона, через которые выражаются формфакторы ядра, что
было показано в разделе 2.2.1 (см. текст после формулы (2.26)). Наконец, уве­
личивая энергию нейтрино еще выше, теряется и когерентность при рассеянии
на нуклоне. В таком случае, при выводе ядерных формфакторов необходимо
учитывать следующие слагаемые в разложении нуклонных формфакторов. Ко­
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герентность на ядре теряется при энергиях нейтрино порядка десятка МэВ, на
нуклоне — порядка 1 ГэВ.

Проводя вычисления аналогичные случаю с нуклонами, т. е. подставляя
матричные элементы токов ядра в формулы (2.40) и (2.41) в соответствии с
(2.30), получаем сечение рассеяния нейтрино на ядре со спином 0

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

)︂
|µ𝐾ν |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

]︁
,

(2.55)
где

𝒞𝐾
𝑉 = 𝑇𝑟

[︁(︀
−ℱ1δ

𝐾
𝐿 + ℱ𝑄𝑄

𝐾
)︀2
ρ𝐾
]︁
, (2.56)

а 𝐶⊥
µν,𝑍0 и 𝐶−

µν,𝑄
такие же как в (2.51). Также выпишем здесь дважды диф­

ференциальное сечения по переданной энергии 𝑇 и азимутальному углу ядра
отдачи φ

𝑑2σ𝐾

𝑑𝑇𝑑φ
=
𝐺2

𝐹𝑀

4π2

[︁(︂
2− 2𝑇

𝐸ν
− 𝑇𝑀

𝐸2
ν

)︂
𝒞𝐾
𝑉

]︁
+
α2

2𝑚2
𝑒

(︂
1

𝑇
− 1

𝐸ν
+

𝑇 2

4𝐸2
ν

)︂
|µ𝐾ν |2ℱ2

𝑄,

𝑑2σ⊥

𝑑𝑇𝑑φ
=− α𝐺𝐹

π𝑚𝑒

√︃
𝑀𝑇

(︂
1− 𝑇

𝐸ν
− 𝑇𝑀

2𝐸2
ν

)︂(︂
1

𝑇
− 1

2𝐸ν

)︂[︁
𝐶⊥
µν,𝑍0ℱ𝑄ℱ1 −ℱ2

𝑄𝐶
−
µν,𝑄

]︁
.

(2.57)
Подчеркнем, что в случае нулевых электромагнитных характеристик нейтрино
и в режиме когерентности, что позволяет брать формфакторы ядра при 𝑞 = 0,
сечение ведет себя линейно по переданной энергии 𝑇 .

2.5 Выводы

В Главе 2 диссертации дано подробное описание вершинной функции
частицы спина 1/2. На основе этого выписаны нуклонные вершины слабого ней­
трально-токового и электромагнитного взаимодействий. Показана взаимосвязь
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нуклонных слабых нейтральных и электромагнитных формфакторов. Наконец,
приведена параметризация нуклонных формфакторов, используемая в числен­
ных расчетах диссертации.

На основе нуклонных взаимодействий получены формфакторы ядра.
Показано, что в случае нерелятивистского ядра со спином 0 вычисление
матричных элементов токов взаимодействий существенно упрощается. Также
приведена параметризация формфакторов ядер 40Ar и 132Xe.

Кроме того, подробно описана кинематика процесса рассеяния, а также
состояние прилетающего в детектор нейтрино. Впервые это состояние описано
в самом общем виде в терминах спин-флейворной матрицы плотности.

Наконец, на основе всего вышеизложенного получены формулы рассеяния
нейтрино на нуклонах и ядрах с учетом электромагнитных свойств нейтрино,
возможных спин-флейворных нейтринных осцилляций на базе источник-детек­
тор, а также подробного описания частиц мишени.
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Глава 3. Электромагнитные эффекты в упругом рассеянии
нейтрино на нуклонах и ядрах

В этой главе приводятся основные результаты исследования электро­
магнитных эффектов в упругом рассеянии нейтрино на нуклонах и ядрах.
Очевидно, что проявления электромагнитных свойств нейтрино должны быть
гораздо более выражены в нейтрино-протонном, чем в нейтрино-нейтронном
рассеянии. Действительно, расчеты показывают, что относительный вклад маг­
нитного момента нейтрино (зарядового радиуса или анапольного момента)
в сечение нейтрино-нуклонного взаимодействия в случае нейтрона примерно
на восемь (три) порядка меньше, чем в случае протона. Поэтому для иллю­
страции характерных эффектов этих свойств ниже мы приводим результаты,
полученные путем численного расчета дифференциального сечения упругого
нейтрино-протонного рассеяния. В первом разделе данной главы рассматри­
вается влияние диагональных зарядовых радиусов и анапольных моментов
нейтрино в рамках Стандартной модели на ядрах 40Ar и 132Xe, во втором — пере­
ходных зарядовых радиусов лево- и правоспиральных нейтрино на протонах и
ядрах, в третьем — переходных анапольных моментов лево- и правоспиральных
нейтрино на протонах и ядрах, наконец, в четвертом — магнитных моментов
лево- и правоспиральных нейтрино на протонах и ядрах.

3.1 Диагональные зарядовые радиусы нейтрино

Во-первых, представим численные расчеты для сечений, дифференциаль­
ных по отношению к переданной энергии 𝑇 , с учетом и без учета зарядовых
радиусов нейтрино. Расчеты выполнены для энергий нейтрино, характерных
для таких источников, как реакторы, сверхновые и остановленные пионы
(π𝐷𝐴𝑅) ∼ 1− 50 МэВ. В расчетах использованы значения в рамках Стандарт­
ной модели (1.38) и (1.39). Однако в случае рассеяния на протоне их влияние
настолько мало, что соответствующие результаты визуально неотличимы от ре­
зультатов без них. Поэтому на рисунках 3.1 и 3.2 показаны случаи рассеяния
на ядрах 40Ar и 132Xe соответственно.
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Рисунок 3.1 — Влияние диагональных зарядовых радиусов нейтрино (в см2)
на дифференциальное сечение упругого рассеяния нейтрино на ядре 40Ar при

различных энергиях нейтрино.

На них отчетливо видно, как с ростом энергии нейтрино зависимость се­
чения от переданной энергии перестает быть линейной, что свидетельствует о
потери когерентности процесса. Действительно, согласно формуле (2.57) при ну­
левом магнитном моменте нейтрино, в режиме когерентности коэффициент 𝒞𝐾

𝑉 ,
определяющийся формфакторами ядра, является константой, и таким образом
остается только линейная зависимость ∼ 2 − 2𝑇

𝐸ν
− 𝑇𝑀

𝐸2
ν

, которая и определя­
ет поведение сечения.
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Рисунок 3.2 — Влияние диагональных зарядовых радиусов нейтрино (в см2)
на дифференциальное сечение упругого рассеяния нейтрино на ядре 132Xe при

различных энергиях нейтрино.

3.2 Переходные зарядовые радиусы нейтрино

Теперь рассмотрим эффект переходных зарядовых радиусов нейтрино в
случае нейтрино от сверхновых. Также будем учитывать возможные различные
спиновые состояния нейтрино.

Обычно считается, что из-за флэйворных осцилляций нейтрино и их де­
когеренции на большой базе источник-детектор сверхновые нейтрино должны
прибывать в детектор в виде некогерентной смеси трех флейворных состояний
(ℓ = 𝑒,µ,τ). Для каждого флэйвора нейтрино рассмотрим три различных спино­
вых состояния: прибывающее нейтрино может быть либо левым, либо правым,
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либо полностью неполяризованным. В случае рассеяния на протоне результаты
в рамках Стандартной модели получены как с учетом, так и без учета странного
вклада в формфакторы протона в соответствии с изложенным в разделе 2.1.2.
На рисунках 3.3, 3.4 и 3.5 показано влияние переходных зарядовых радиусов
нейтрино. Для последнего мы использовали значения (в см2) в диапазоне, ко­
торый согласуется с текущими экспериментальными ограничениями [2; 10; 11]:

0 ⩽ |⟨𝑟2𝑒µ⟩|,|⟨𝑟2𝑒τ⟩|,|⟨𝑟2µτ⟩| < 3× 10−31. (3.1)

В таком случае результаты не зависят от флейвора нейтрино.

3.3 Переходные анапольные моменты нейтрино

Рассмотрим также возможные вклады анапольных моментов нейтрино.
Текущие эксперименты по рассеянию нейтрино ограничивают эффективные
зарядовые радиусы ⟨𝑟2𝑖𝑗⟩𝐿 = ⟨𝑟2𝑖𝑗⟩ − 6𝑎𝑖𝑗, которые являются линейными ком­
бинациями зарядовых радиусов и анапольных моментов нейтрино. А именно,
следует сделать замену ⟨𝑟2𝑖𝑗⟩ → ⟨𝑟2𝑖𝑗⟩𝐿 в уравнении (3.1). Поэтому, при вы­
числении влияния переходных анапольных моментов, предполагая нулевые
зарядовые радиусы, получаем результаты, идентичные результатам на рисун­
ках 3.3, 3.4 и 3.5.

На рисунках 3.6, 3.7 и 3.8 показаны расчеты с зарядовыми радиусами и
анапольными моментами нейтрино при условии, что между ними выполняется
соотношение как и в Стадартной модели (1.39), т. е.,

𝑎𝑖𝑗 = −1

6
⟨𝑟2𝑖𝑗⟩, 𝑖,𝑗 = {1,2,3}. (3.2)

Рисунки 3.3, 3.4 и 3.5 демонстрируют, что ЭМ свойства нейтрино проявляют­
ся в значительной степени как для левых, так и для правых нейтрино, тогда
как рисунки 3.6, 3.7 и 3.8 демонстрируют, что эффекты зарядовых радиусов и
анапольных моментов можно различать. Так, в силу (3.2) сечение для левых
нейтрино зависит от линейной комбинации ⟨𝑟2𝑖𝑗⟩𝐿 = ⟨𝑟2𝑖𝑗⟩ − 6𝑎𝑖𝑗 = 2⟨𝑟2𝑖𝑗⟩ и де­
монстрирует максимальный ЭМ-эффект, тогда как для правополяризованных
нейтрино сечение зависит от линейной комбинации ⟨𝑟2𝑖𝑗⟩𝑅 = ⟨𝑟2𝑖𝑗⟩ + 6𝑎𝑖𝑗 = 0

и вообще нет никакого ЭМ-эффекта. В то же время следует отметить, что в
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S ∈ [-0.2,+0.2]

|〈reμ
2 〉|, |〈reτ

2 〉|, |〈rμτ
2 〉| < 3×10-31

Рисунок 3.3 — Влияние переходных зарядовых радиусов нейтрино на дифферен­
циальное сечение упругого рассеяния нейтрино на протоне в случаях различных
начальных спиновых состояний нейтрино в детекторе: левоспиральное (a), пол­
ностью неполяризованное (b) и правоспиральное (c). Энергия нейтрино равна

𝐸ν = 10 MeV, что типично для сверхновой в качестве источника.
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Рисунок 3.4 — Влияние переходных зарядовых радиусов нейтрино на диф­
ференциальное сечение упругого рассеяния нейтрино на ядре 40Ar в случаях
различных начальных спиновых состояний нейтрино в детекторе: левоспи­
ральное (a), полностью неполяризованное (b) и правоспиральное (c). Энергия
нейтрино равна 𝐸ν = 10 MeV, что типично для сверхновой в качестве источни­

ка.
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Рисунок 3.5 — Влияние переходных зарядовых радиусов нейтрино на диффе­
ренциальное сечение упругого рассеяния нейтрино на ядре 132Xe в случаях
различных начальных спиновых состояний нейтрино в детекторе: левоспи­
ральное (a), полностью неполяризованное (b) и правоспиральное (c). Энергия
нейтрино равна 𝐸ν = 10 MeV, что типично для сверхновой в качестве источни­

ка.
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Рисунок 3.6 — То же, что и на рис. 3.3, но в случае эффективных переходных
зарядовых радиусов нейтрино.

общем случае теорий за пределами Стандартной модели соотношение (3.2) не
обязательно выполняется, и зарядовый радиус и анапольный момент нейтрино
могут возникать как независимые ЭМ-характеристики.

3.4 Магнитные моменты нейтрино

На рисунках 3.9, 3.10 и 3.11 показаны эффекты магнитных моментов ней­
трино (в единицах µ𝐵) лежащие в диапазонах [162]

|µ𝑒𝑒| < 1.5× 10−11, |µµµ| < 2.3× 10−11, |µττ| < 2.1× 10−11, (3.3)
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Рисунок 3.7 — То же, что и на рис. 3.4, но в случае эффективных переходных
зарядовых радиусов нейтрино.

которые также отражают типичные значения верхних пределов, полученные
для магнитного момента нейтрино из различных экспериментов по рассеянию
нейтрино [2; 10; 11; 163; 164]. Поскольку для ненулевого магнитного момента
нейтрино сечение 𝑑σ

𝑑𝑇 сингулярно при 𝑇 → 0, представлена область малых пе­
реданных энергий 𝑇 ≪ 𝐸ν. Следует отметить, что в таком кинематическом
режиме поперечное сечение практически не зависит от 𝐸ν. Обратим внимание,
что в случае рассеяния на протоне эффект от магнитного момента нейтрино пе­
рекрывается с эффектом от странного аксиального формфактора нуклона. В
свою очередь, эффект магнитного момента нейтрино в случае рассеяния на бес­
спиновых ядрах проявляется при крайне низких энергиях отдачи. Ограничения
на магнитный момент в CEνNS экспериментах оказываются на порядки менее
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Рисунок 3.8 — То же, что и на рис. 3.5, но в случае эффективных переходных
зарядовых радиусов нейтрино.

жесткие по сравнению с экспериментами, в которых нейтрино рассеиваются на
более легких частицах мишени.

3.5 Выводы

В этой главе представлены основные результаты численного моделирова­
ния процессов упругого рассеяния нейтрино на протоне, а также ядрах 40Ar и
132Xe с учетом различных электромагнитных характеристик нейтрино, таких
как диагональные и переходные зарядовые радиусы и анапольные моменты,
магнитные моменты. Также показаны эти эффекты не только для левоспираль­
ных нейтрино, но и для правоспиральных.
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Рисунок 3.9 — Дифференциальное сечение упругого рассеяния нейтрино на про­
тоне 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,

полностью неполяризованным и правоспиральным нейтрино.
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Рисунок 3.10 — Дифференциальное сечение упругого рассеяния нейтрино на
ядре 40Ar 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 левоспи­

ральным, полностью неполяризованным и правоспиральным нейтрино.
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Рисунок 3.11 — Дифференциальное сечение упругого рассеяния нейтрино на
ядре 132Xe 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 левоспи­

ральным, полностью неполяризованным и правоспиральным нейтрино.
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В случае рассеяния нейтрино на протоне, показано также и влияние
странного аксиального формфактора нуклона. Его эффект перекрывается
с эффектом от электромагнитных характеристик нейтрино. Поэтому, чтобы
различать эти эффекты, в экспериментах необходимо промерять сечения в до­
статочно широком диапазоне переданных энергий.

Для случае рассеяния нейтрино на ядрах, представлены расчеты сече­
ния при различных значениях энергии налетающего нейтрино: с ее ростом
наблюдается потеря когерентности в процессе рассеяния. Эффект переходных
зарядовых радиусов и анапольных моментов нейтрино существенно увеличива­
ет сечения как для случая рассеяния на протоне, так и на ядрах. Эффект же
магнитных моментов нейтрино существенно проявляется в области низких пере­
данных энергий. В случае рассеяния на 40Ar эти энергии оказываются порядка
эВ, в случае же 132Xe — порядка мэВ. При этом текущие CEνNS эксперименты
способны регистрировать энергии отдачи ядер не ниже кэВ.

Наконец, численное моделирование проводилось не только для левоспи­
ральных нейтрино, но и для правоспиральных. Результаты явно демонстриру­
ют, что зарядовые радиусы и анапольные моменты принципиально различимы
в экспериментах по рассеянию. Так, зарядовые радиусы не зависят от спинового
состояния нейтрино, в то время как анапольные моменты для лево- и правос­
пиральных нейтрино имеют различные знаки.

Существенный вклад в сечение от электромагнитных характеристик для
правоспиральных нейтрино указывает на необходимость учета спинового ней­
тринного состояния в расчетах потоков нейтрино от различных источников. Как
минимум, требуется вычислять потоки не только активных левоспиральных
нейтрино, но и правых. В общем же случае прилетающие в детектор нейтрино
должны описываться спин-флеворной матрицей плотности.

В заключении ещё раз подчеркнём, что полученные результаты пред­
ставляют интерес для текущих и готовящихся экспериментов по когерентному
упругому рассеянию нейтрино на ядре, а также, в частности, для учета канала
упругого рассеяния нейтрино на протоне в эксперименте JUNO, который бу­
дет чувствителен к потокам нейтрино от взрыва сверхновой в пределах нашей
Галактики.
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Глава 4. Эффекты спиновых осцилляций нейтрино в упругом
рассеянии нейтрино на электронах, нуклонах и ядрах

В этой главе подробно рассмотрим вклады 𝑑σ⊥

𝑑Ω в сечения рассеяния, возни­
кающие при ненулевом магнитном моменте и спиновых осцилляциях нейтрино.
В первом разделе этой главы приводятся теоретико-групповое описание реля­
тивистского спина и его поведение в ультрарелятивистском случае. Во втором
разделе дается краткий обзор спиновых и спин-флейворных осцилляций ней­
трино. Далее, 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 пред­
ставлены численные результаты, демонстрирующие эти эффекты в упругом
рассеяния нейтрино на электронах, протонах и ядрах 40Ar и 132Xe.

4.1 Релятивистский спин

Согласно Вигнеру, релятивистская частица описывается неприводимым
представлением группы Пуанкаре, в которой имеются два оператора Казимира
𝑃µ𝑃

µ и 𝑊µ𝑊
µ, где 𝑃 µ — оператор импульса (генератор трансляций), а

𝑊 µ = −1

2
εµαβγ𝑀αβ𝑃γ (4.1)

— вектор Паули–Любанского. 𝑀αβ — генераторы группы Лоренца. Однако, у
вектора Паули–Любанского есть только три независимые компоненты, так как
справедливо свойство 𝑊µ𝑃

µ = 0. Собственные значения операторов Казимира
определяют массу 𝑚 и модуль спиральности 𝑗 частицы

𝑃µ𝑃
µ = 𝑚2, 𝑊µ𝑊

µ = −𝑚2𝑗(𝑗 + 1). (4.2)

Для дираковской частицы имеем

𝑃 = −𝑖∇, 𝑃 0 = (α · 𝑃 ) + γ0𝑚,

𝑀αβ = 𝑥α𝑃β − 𝑥β𝑃α +
1

2
σαβ,

𝑊 µ =

{︂
1

2
(Σ · 𝑃 ) ,

1

4
{Σ,𝑃 0}

}︂
.

(4.3)
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Для состояний частицы с фиксированным импульсом 𝑝 получаем совсем про­
стой вид 𝑊 µ = 1

2 {(Σ · 𝑝) ,ω𝑝Σ}.
С помощью вектора Паули–Любанского можно записать матрицу плотно­

сти массивной дираковской частицы

ρ =
1

2

(︀
/𝑝+𝑚

)︀(︂
1− 2

𝑚
/𝑤γ5

)︂
, (4.4)

где 𝑤µ = 1
2ω𝑝

𝑡𝑟(ργ0𝑊 µ) — среднее значение оператора Паули–Любанского. Так,
в системе покоя средняя 4-поляризация 2𝑤′µ = {0 ,𝑚ζ}, где ζ — среднее зна­
чение оператора Σ в системе покоя. Переходя в лабораторную систему при
помощи преобразований Лоренца и вводя продольную ζ‖ = (ζ · 𝑝

|𝑝|) и попереч­
ную ζ⊥ = ζ − ζ‖ 𝑝

|𝑝| движению компоненты поляризации, получаем

2𝑤µ =

{︂
(ζ · 𝑝) ,ω𝑝ζ

‖ 𝑝

|𝑝|
+𝑚ζ⊥

}︂
. (4.5)

Тогда, в ультрарелятивистском пределе матрица плотности записывается в виде

ρ =
1

2
/𝑝
(︁
1− ζ‖γ5 + (ζ⊥ · γ⊥)γ5

)︁
. (4.6)

Подчеркнем, что усреднение оператора спина Σ в лабораторной системе отсчета
дается выражением 1

ω𝑝
𝑤 = 1

2ζ
‖ 𝑝
|𝑝| +

1
2γζ

⊥ и в ультрарелятивистском преде­
ле обратный гамма-фактор подавляет поперечную компоненту спина. Таким
образом наличие поперечной составляющей поляризации в системе покоя в фор­
муле (4.6) объясняется поперечной компонентой вектора Паули–Любанского и
интерпретируется как величина, характеризующая суперпозицию лево- и пра­
воспиральных состояний частицы в ультрарелятивистском пределе.

Записанная в разделе 2.3 матрица плотности является обобщением форму­
лы (4.6) для ультрарелятивистских нейтрино как для частиц с неопределенной
массой.

4.2 Влияния флейворных и спин-флейворных осцилляций
нейтрино на процессы рассеяния

Рассмотрим в качестве примера случаи вакуумных осцилляций нейтрино
на базе источник-детектор и случай спин-флейворных осцилляций в присут­
ствии магнитного поля и ненулевого магнитного момента нейтрино. Как и в
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разделе 1.2, будем пользоваться плосковолновым приближением при описании
состояний массивных нейтрино. В первом случае, если ультрарелятивистское
нейтрино родилось в источнике во флэйворном состоянии |νℓ⟩, тогда его состо­
яние в мишени перед моментом рассеяния будет

|νℓ(ℒ)⟩ =
3∑︁

𝑖=1

𝑈 *
ℓ𝑖𝑒

−𝑖
𝑚2

𝑖
2𝐸ν

ℒ|ν𝑖,−⟩, (4.7)

здесь ℒ — расстояние от источника до детектора и знак минус в массовом со­
стоянии нейтрино явно подчеркивает определенное (с точностью до величины
порядка обратного лоренц-фактора нейтрино) значение спиральности нейтри­
но. Матрица плотности, отвечающая (4.7), есть

ρℓ(ℒ) = |νℓ(ℒ)⟩⟨νℓ(ℒ)| =
3∑︁

𝑖,𝑗=1

𝑈 *
ℓ𝑖𝑈ℓ𝑗𝑒

−𝑖
Δ𝑚2

𝑖𝑗
2𝐸ν

ℒ|ν𝑖,−⟩⟨ν𝑗,− |. (4.8)

Сравнивая с формулой (2.35), получаем κ = ρ𝑅 = 0 и ρ𝐿𝑖𝑗 = 𝑈 *
ℓ𝑖𝑈ℓ𝑗𝑒

−𝑖
Δ𝑚2

𝑖𝑗
2𝐸ν

ℒ.
Далее, согласно тексту после (2.38) имеем ρ̃ = ρ𝐿 = −ζ‖, ζ⊥ = 0, а в (2.38)
получаем

ρ𝑖𝑗 =
1− γ5

2
/𝑘𝑈*

ℓ𝑖𝑈ℓ𝑗𝑒
−𝑖

Δ𝑚2
𝑖𝑗

2𝐸ν
ℒ. (4.9)

Именно из-за осцилляций нейтрино в различных нейтринных экспериментах по­
лучают ограничения на разные эффективные значения, например, магнитного
момента. Так, согласно (2.51), ρ𝑅 = 0 =⇒ |µ𝑅ν |2 = 0, a

|µ𝐿ν |2 =
∑︁
𝑛

⃒⃒⃒⃒
⃒∑︁

𝑖

𝑈 *
ℓ𝑖𝑒

−𝑖
𝑚2

𝑖
2𝐸ν

ℒ(µ𝑛𝑖 − 𝑖ε𝑛𝑖)

⃒⃒⃒⃒
⃒
2

. (4.10)

Например, в случае короткой базы ℒ ≈ 0 эффективный магнитный момент
имеет вид

|µ𝐿ν |2 ≈
∑︁
𝑛

⃒⃒⃒⃒
⃒∑︁

𝑖

𝑈 *
ℓ𝑖(µ𝑛𝑖 − 𝑖ε𝑛𝑖)

⃒⃒⃒⃒
⃒
2

=
(︀
(µ+ 𝑖ε)(µ− 𝑖ε)

)︀
ℓℓ
=
∑︁
ℓ′

|(µ− 𝑖ε)ℓ′ℓ|2. (4.11)

Как видно из последнего перехода, эксперименты с короткой базой, ограничи­
вают не только диагональный магнитный момент, отвечающий флейвору ℓ, но
также и переходные магнитные моменты для этого флейвора. Это объясняется
тем, что конечное состояние нейтрино по флейвору/массе в детекторе неразли­
чимо. В случае же длинной базы, вообще говоря, нужно учитывать эффекты
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декогеренции, т. е. при раскрытии квадрата модуля в (4.10) воспользоваться

заменой 𝑒−𝑖
Δ𝑚2

𝑖𝑗
2𝐸ν

ℒ → δ𝑖𝑗 [161]. Тогда

|µ𝐿ν |2 ≈
∑︁
𝑖,𝑛

|𝑈ℓ𝑖|2|(µ𝑛𝑖 − 𝑖ε𝑛𝑖)|2, (4.12)

и такой эффективный момент очевидно отличается от (4.11). При этом, в
данном пределе он также не зависит от расстояния между источником и детек­
тором. Однако, во многих реалистичных случаях, когда требуется учитывать
присутствие вещества, например, в случае солнечных нейтрино, существенное
влияние оказывает МСВ эффект, поэтому эффективный магнитный момент на
длинной базе зависит еще и от энергии нейтрино.

Перейдем теперь к осцилляциям нейтрино в однородном магнитном поле.
Согласно работе [165] для дираковских нейтрино с диагональным магнитном
моментом в постоянном и однородном магнитном поле 𝐵 можно построить
спиновый оператор

𝑆𝑖 =
𝑚𝑖√︀

𝑚2
𝑖𝐵

2 + 𝑝2𝐵2
⊥

[︂
(Σ ·𝐵)− 𝑖

𝑚𝑖
γ0γ5([Σ× 𝑝] ·𝐵)

]︂
, (4.13)

где 𝐵⊥ — компонента магнитного поля, поперечная импульсу нейтрино. По­
дробнее обсуждение различных спиновых операторов для дираковской частицы
можно найти в работах [166; 167]. Далее можно найти стационарные состоя­
ния |ν𝑠𝑖 ⟩, являющиеся собственными состояниями этого спинового оператора
с собственными значениями 𝑠 = ±. Поэтому лево- (𝐾 = 𝐿) и правоспираль­
ные (𝐾 = 𝑅) состояния нейтрино можно разложить по этим стационарным
состояниям

|ν𝑖,𝐾⟩ =
∑︁
𝑠

𝑅*
𝐾𝑠|ν𝑠𝑖 ⟩. (4.14)

Далее, рассмотрим нейтрино, родившееся в источнике с флейвором ℓ и спи­
ральность 𝐾. Тогда, в детекторе будет состояние

|ν𝐾ℓ (ℒ)⟩ =
3∑︁
𝑖,𝑠

𝑈 *
ℓ𝑖𝑅

*
𝐾𝑠𝑒

−𝑖𝐸𝑠
𝑖ℒ|ν𝑠𝑖 ⟩, =

3∑︁
𝑖,𝑠,𝐾 ′

𝑈 *
ℓ𝑖𝑅

*
𝐾𝑠𝑒

−𝑖𝐸𝑠
𝑖ℒ𝑅𝐾 ′𝑠|ν𝑖,𝐾 ′⟩. (4.15)

В последнем переходе мы вернулись в базис спиральных состояний. 𝐸𝑠
𝑖 —

энергия соответствующего стационарного состояния. Выпишем ее точное и уль­
трарелятивистское выражения

𝐸𝑠
𝑖 =

√︂
𝑚2

𝑖 + 𝑝2 + µ2𝑖𝐵
2 + 2µ𝑖𝑠

√︁
𝑚2

𝑖𝐵
2 + 𝑝2𝐵2

⊥ ≈ 𝑝+
𝑚2

𝑖

2𝑝
+
µ2𝑖𝐵

2

2𝑝
+ µ𝑖𝑠𝐵⊥.

(4.16)
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При этом для полей существенно много меньше швингеровского и текущих
ограничений на магнитный момент можно пренебречь и слагаемым µ2𝑖𝐵

2

2𝑝 . Вводя
𝑅̃𝑖*

𝐾𝐾 ′ =
∑︀

𝑠𝑅
*
𝐾𝑠𝑅𝐾 ′𝑠𝑒

−𝑖𝐸𝑠
𝑖ℒ, записываем матрицу плотности

ρ𝐾ℓ (ℒ) = |ν𝐾ℓ (ℒ)⟩⟨ν𝐾ℓ (ℒ)| =
∑︁

𝑖,𝑗,𝐾 ′𝐾 ′′

𝑈 *
ℓ𝑖𝑈ℓ𝑗𝑅̃

𝑖*
𝐾𝐾 ′𝑅̃

𝑗
𝐾𝐾 ′′|ν𝑖,𝐾 ′⟩⟨ν𝑗,𝐾 ′′|. (4.17)

Опять сравнивая с формулой (2.35), получаем

ρ𝐿𝑖𝑗 = 𝑈 *
ℓ𝑖𝑈ℓ𝑗𝑅̃

𝑖*
𝐾𝐿𝑅̃

𝑗
𝐾𝐿,

ρ𝑅𝑖𝑗 = 𝑈 *
ℓ𝑖𝑈ℓ𝑗𝑅̃

𝑖*
𝐾𝑅𝑅̃

𝑗
𝐾𝑅,

κ𝑖𝑗 = 𝑈 *
ℓ𝑖𝑈ℓ𝑗𝑅̃

𝑖*
𝐾𝐿𝑅̃

𝑗
𝐾𝑅.

(4.18)

Выпишем здесь также и редуцированную на массовые состояния матрицу плот­
ности

ρ̃𝑖𝑗 = 𝑈 *
ℓ𝑖𝑈ℓ𝑗

∑︁
𝐾 ′

𝑅̃𝑖*
𝐾𝐾 ′𝑅̃

𝑗
𝐾𝐾 ′ = 𝑈 *

ℓ𝑖𝑈ℓ𝑗𝑒
−𝑖

Δ𝑚2
𝑖𝑗

2𝐸ν
ℒ. (4.19)

Последний переход получен, подставляя выражение для 𝑅̃𝑖*
𝐾𝐾 ′, учитывая уни­

тарность матрицы 𝑅 и выражение для энергий стационарных состояний в
указанном режиме. Это выражение в точности совпадает с матрицей плотно­
сти в случае вакуумных осцилляций.

Далее в этой главе демонстрируется эффект азимутальной асимметрии
сечения, вызванный именно ненулевой матрицей κ.

4.3 Структура сечения рассеяния

Полученное в главе 2 сечение можно переписать в виде

𝑑σ

𝑑Ω
= 𝐴(θ) + 𝐵̃𝑠(θ) sinφ+ 𝐵̃𝑐(θ) cosφ, (4.20)

где 𝐴(θ) = 𝑑σ𝐿
𝑑Ω + 𝑑σ𝑅

𝑑Ω в соответствии с (2.49) и (2.50) в случае рассеяния на
нуклоне и с (2.55) в случае рассеяния на ядре. Также коэффициенты 𝐶⊥

µν,𝑍0 и
𝐶±
µν,𝑄

можно представить в виде

𝐶 =Re𝐾 cosφ− Im𝐾 sinφ,

𝐾⊥
µν,𝑍0 =𝑇𝑟

[︀(︀
𝑓𝑀 + 𝑖𝑓𝐸

)︀
κ†
]︀
,

𝐾±
µν,𝑄

=𝑇𝑟
[︀[︀
𝑄𝐿
(︀
𝑓𝑀 + 𝑖𝑓𝐸

)︀
±
(︀
𝑓𝑀 + 𝑖𝑓𝐸

)︀
𝑄𝑅
]︀
κ†
]︀
.

(4.21)
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Таким образом, для рассеяния на нуклоне выражения для 𝐵̃𝑐(θ) (𝐵̃𝑠(θ)) полу­
чаются заменой в формуле (2.52) коэффициентов 𝐶⊥

µν,𝑍0 и 𝐶±
µν,𝑄

на реальную
(минус мнимую) части коэффициентов 𝐾⊥

µν,𝑍0 и 𝐾±
µν,𝑄

соответственно. В случае
рассеяния на ядре нужно делать замены в формуле (2.55).

Будем рассматривать наиболее простой случай. Для нейтрино с харак­
терной для сверхновых энергией 𝐸ν = 10 МэВ будем полагать ненулевые
диагональные магнитные моменты (3.3) на уровне 10−11µ𝐵 и значения заря­
довых радиусов и анапольных моментов, предсказывающиеся Стандартной
моделью (1.38) и (1.39). Тогда, 𝑄𝑅 ≡ 0 и, следовательно, все коэффици­
енты 𝐶𝑅 ≡ 0. Рассматривать будем случаи полностью неполяризованных
и поперечно поляризованных нейтрино. В обоих случаях ζ‖ ≡ 0 и, следо­
вательно, |µ𝐿,𝑅ν |2 = 𝑇𝑟

[︁(︀
𝑓𝑀
)︀2 1

2 ρ̃
]︁

= 1
2 |µν|

2. Также 𝐾⊥
µν,𝑍0 = 𝑇𝑟

[︀
𝑓𝑀κ†

]︀
,

𝐾±
µν,𝑄

= 2
√
2πα

𝐺𝐹 𝑡
𝑇𝑟
[︀(︀
[𝑓𝑄,𝑓𝑀 ]± − 𝑡[𝑓𝐴,𝑓𝑀 ]∓

)︀
κ†
]︀
⇒ 𝐾+

µν,𝑄
= 2

√
2πα

𝐺𝐹
𝑇𝑟
[︀
1
3⟨𝑟

2⟩𝑓𝑀κ†
]︀
,

𝐾−
µν,𝑄

= 2
√
2πα

𝐺𝐹
𝑇𝑟
[︀
−2𝑓𝐴𝑓𝑀κ†

]︀
= −4

√
2πα

𝐺𝐹
𝐾− и с учетом (1.39) 𝐾+

µν,𝑄
= 𝐾−

µν,𝑄
.

Для нуклона анапольный 𝐹𝐴 и электрический дипольный 𝐹𝐸 формфакторы
полагаем равными 0.

Проанализировать различные вклады, однако, удобнее все же в случае се­
чения 𝑑2σ

𝑑𝑇𝑑φ = 𝐴(𝑇 ) + 𝐵𝑠(𝑇 ) sinφ + 𝐵𝑐(𝑇 ) cosφ, к которому можно перейти
при помощи (2.43). Имеется три существенно различных слагаемых в сече­
нии рассеяния. Первые два не зависят от азимутального угла и соответственно
определяются слабым взаимодействием и взаимодействием магнитного момента
нейтрино. Последний интересующий нас вклад определяется магнитным момен­
том и поперечной спиновой поляризацией нейтрино. Так как сечение может
зависеть от комбинаций 𝑇

𝐸ν
или 𝑇

𝑚𝑁
( 𝑇
𝑀 в случае ядра), которые оказываются

меньше единицы, то ограничимся только лидирующими слагаемыми по пере­
данной энергии для каждого из интересующих нас слагаемых в сечении:

𝐴(𝑇 ) =
𝐺2

𝐹𝑚𝑁

2π2

[︂
𝐶𝐿

𝑉 + 𝐶𝐿
𝐴 + (𝐶𝐿

𝐴 − 𝐶𝐿
𝑉 )

𝑚𝑁𝑇

2𝐸2
ν

]︂
+
α2|µν|2

2𝑚2
𝑒𝐸ν

[︂
𝐸ν
𝑇

𝐹 2
𝑄

]︂
,

𝐵𝑠(𝑇 ) =
𝐺𝐹α

𝑚𝑒π

√︂
𝑚𝑁

𝑇
Im𝐾⊥

µν,𝑍0𝐹1𝐹𝑄 +
4
√
2α2

𝑚𝑒

√︂
𝑚𝑁

𝑇
Im𝐾−𝐹 2

𝑄,

𝐵𝑐(𝑇 ) =− 𝐺𝐹α

𝑚𝑒π

√︂
𝑚𝑁

𝑇
Re𝐾⊥

µν,𝑍0𝐹1𝐹𝑄 − 4
√
2α2

𝑚𝑒

√︂
𝑚𝑁

𝑇
Re𝐾−𝐹 2

𝑄.

(4.22)
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Particle 𝑚 𝑄 𝑄𝑤 𝐶𝑤

𝑒− 511 кэВ -1 𝑔𝑒𝑉 = ∓1
2 + 2𝑠2𝑊 = −0.038(0.962) 0.13(0.57)

p 938 МэВ 1 𝑔𝑝𝑉 = 1
2 − 2𝑠2𝑊 = 0.038 0.13

n 940 МэВ 0 𝑔𝑛𝑉 = −0.5 0.25

40Ar 37.2 ГэВ 18
ℱ1 = 18𝑔𝑝𝑉 + 22𝑔𝑛𝑉 =

= −10.324
53.29

132Xe 122.9 ГэВ 54
ℱ1 = 54𝑔𝑝𝑉 + 78𝑔𝑛𝑉 =

= −36.971
683.43

Таблица 4 — Масса и слабые и электрические заряды частиц мишени

В случае же ядра согласно (2.57) имеем аналогичные лидирующие слагаемые

𝐴(𝑇 ) =
𝐺2

𝐹𝑀

2π2

(︂
1− 𝑀𝑇

2𝐸2
ν

)︂
𝒞𝐿
𝑉 +

α2|µν|2

2𝑚2
𝑒𝐸ν

[︂
𝐸ν
𝑇

ℱ2
𝑄

]︂
,

𝐵𝑠(𝑇 ) =
𝐺𝐹α

𝑚𝑒π

√︂
𝑀

𝑇
Im𝐾⊥

µν,𝑍0ℱ1ℱ𝑄 +
4
√
2α2

𝑚𝑒

√︂
𝑚𝑁

𝑇
Im𝐾−ℱ2

𝑄,

𝐵𝑐(𝑇 ) =− 𝐺𝐹α

𝑚𝑒π

√︂
𝑀

𝑇
Re𝐾⊥

µν,𝑍0ℱ1ℱ𝑄 − 4
√
2α2

𝑚𝑒

√︂
𝑚𝑁

𝑇
Re𝐾−ℱ2

𝑄.

(4.23)

Таким образом, имеется линейный по переданной энергии вклад на масштабе
𝐺2

𝐹𝑚
2π2 𝐶𝑤, где 𝑚 — масса частицы мишени, 𝐶𝑤 определяется слабыми характе­

ристиками частиц мишени (𝐶𝐿
𝑉 + 𝐶𝐿

𝐴 в случае нуклона, 𝒞𝐿
𝑉 в случае ядра).

Далее, имеем поведение 𝐸ν

𝑇 на масштабе, определяющимся квадратом маг­
нитного момента нейтрино и квадратом электрического заряда 𝑄 частицы
мишени α2|µν|2

2𝑚2
𝑒𝐸ν

𝑄2. Наконец, азимутальная асимметрия ведет себя как
√︀

𝑚
𝑇 и

имеет масштабы 𝐺𝐹α
𝑚𝑒π
µν𝑄𝑤𝑄, где 𝑄𝑤 — слабый заряд, и 4

√
2α2

𝑚𝑒
𝑎νµν𝑄

2. В таб­
лице 4 приведены необходимые характеристики частиц мишени, а в таблице
5 — численные оценки масштабов обсуждаемых вкладов для них. Уже стано­
вится очевидно, что эффект азимутальной асимметрии сечения может быть
виден в области низких переданных энергий, а именно в той области, где вклад
от слабого взаимодействия начинает уступать вкладу с квадратом магнитного
момента нейтрино. Другими словами, при высоких переданных энергиях до­
минируют слабые взаимодействия, а при очень низких сингулярное поведение
1
𝑇 . Это означает, что азимутальную асимметрию 1√

𝑇
нужно искать в промежу­

точной области.
С другой стороны, в таблице 5 виден заметный рост вклада слабых вза­

имодействий для ядер, возникающий из-за когерентного режима рассеяния.
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Particle 𝐺2
𝐹𝑚
2π2 𝐶𝑤

α2|µν|2
2𝑚2

𝑒𝐸ν
𝑄2 𝐺𝐹α

𝑚𝑒π
µν𝑄𝑤𝑄

4
√
2α2

𝑚𝑒
𝑎νµν𝑄

2

𝑒−
4.5× 10−25

(2.0× 10−24)
2.3× 10−27 3.0× 10−26

(7.7× 10−25)
4.7× 10−26

p 8.2× 10−22 2.3× 10−27 3.0× 10−26 4.7× 10−26

n 1.6× 10−21 0 0 0
40Ar 1.4× 10−17 7.4× 10−25 1.5× 10−22 1.5× 10−23

132Xe 5.8× 10−16 6.7× 10−24 1.6× 10−21 1.4× 10−22

Таблица 5 — Масштабы различных вкладов в сечение

Остальные же вклады остаются более или менее на том же уровне, за исключе­
нием вклада в третьем столбце. Этот вклад оказывается любопытным, так как
он пропорционален произведению слабого и электрического зарядов. В случае
протона имеем маленький слабый заряд и единичный электрический, в случае
нейтрона электрический заряд равен нулю, однако для ядра оба заряда оказы­
ваются немаленькими, что и обуславливает рост этого вклада.

Подбирая мишени с большими слабыми и электрическими зарядами, мы
при этом проигрываем в энергиях отдачи мишени из-за роста ее массы. Соот­
ветственно, можно пойти другим путем и рассматривать легчайшие частицы
мишени, т. е. электроны, минимизируя вклад слабых взаимодействий. Для
них также можно получить аналитические выражения и на этой основе про­
вести численное моделирование. Укажем, что общие формулы для рассеяния
на электронах получаются заменой нуклонных формфакторов на электронные.
Однако, помимо этого нужно учесть дополнительный вклад заряженных токов
в случае рассеяния электронного нейтрино на электронах. А именно, нужно
сделать замены δ𝑖𝑗𝐹

𝑁
1 (𝑞2) → (𝑔𝑒𝑉 )𝑖𝑗 = 𝑔𝑒𝑉 δ𝑖𝑗 + 𝑈 *

𝑒𝑖𝑈𝑒𝑗 и δ𝑖𝑗𝐺𝑁
𝐴 (𝑞

2) → (𝑔𝑒𝐴)𝑖𝑗 =

𝑔𝑒𝐴δ𝑖𝑗 + 𝑈 *
𝑒𝑖𝑈𝑒𝑗, где слабые константы связи равны 𝑔𝑒𝑉 = −1

2 + 2𝑠2𝑊 и 𝑔𝑒𝐴 = −1
2 .

Приведем здесь для сравнения аналогичные нуклонному и ядерным случаям
вклады в сечения, однако отметим, что они уже не обязательно являются лиди­
рующими, так как энергия налетающего нейтрино оказывается больше массы
электрона, и, как следствие, переданная энергия может быть также сравнима с
массой. При этом во всех случаях численного моделирования мы пользовались
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наиболее общими формулами:

𝐴(𝑇 ) =
𝐺2

𝐹𝑚𝑒

2π2

[︂
𝐶𝐿

𝑉 (𝑒
−) + 𝐶𝐿

𝐴(𝑒
−) +

(︀
𝐶𝐿

𝐴(𝑒
−)− 𝐶𝐿

𝑉 (𝑒
−)
)︀𝑚𝑒𝑇

2𝐸2
ν

]︂
+
α2|µν|2

2𝑚2
𝑒𝐸ν

[︂
𝐸ν
𝑇

]︂
,

𝐵𝑠(𝑇 ) =− 𝐺𝐹α

π
√
𝑚𝑒𝑇

Im𝐾⊥
µν,𝑍0𝑔𝑒𝑉 − 𝐺𝐹α

π
√
𝑚𝑒𝑇

Im𝐾⊥
µν,𝑊

+
4
√
2α2

√
𝑚𝑒𝑇

Im𝐾−,

𝐵𝑐(𝑇 ) =
𝐺𝐹α

π
√
𝑚𝑒𝑇

Re𝐾⊥
µν,𝑍0𝑔𝑒𝑉 +

𝐺𝐹α

π
√
𝑚𝑒𝑇

Re𝐾⊥
µν,𝑊

− 4
√
2α2

√
𝑚𝑒𝑇

Re𝐾−,

(4.24)
𝐶𝐾

𝑉 (𝑒−) = 𝑇𝑟
[︁(︀
−𝑔𝑒𝑉 δ

𝐾
𝐿 −𝑄𝐾

)︀2
ρ𝐾
]︁
, (𝑔𝑒𝑉 )𝑖𝑗 = 𝑔𝑒𝑉 δ𝑖𝑗 + 𝑈 *

𝑒𝑖𝑈𝑒𝑗

𝐶𝐾
𝐴 (𝑒−) = 𝑇𝑟

[︁(︀
δ𝐾𝐿 𝑔

𝑒
𝐴

)︀2
ρ𝐾
]︁
, (𝑔𝑒𝐴)𝑖𝑗 = 𝑔𝑒𝐴δ𝑖𝑗 + 𝑈 *

𝑒𝑖𝑈𝑒𝑗

𝐾⊥
µν,𝑊

= Re𝑇𝑟
[︀
(𝑔𝑒𝑉 − 𝑔𝑒𝑣)

(︀
𝑓𝑀 + 𝑖𝑓𝐸

)︀
κ†𝑒𝑖φ

]︀
.

(4.25)

Для рассеяния электронного нейтрино на электроне возникают дополнительные
вклады от заряженного тока, и некоторые из них (вклады пропорциональные
𝐾⊥
µν,𝑊

) усиливают азимутальную асимметрию сечения. В таблице 5 значения,
указанные в скобках, соответствуют рассеянию электронных нейтрино.

4.4 Численные результаты

В работе были проведены численные расчеты, демонстрирующие эффект
азимутальной асимметрии сечения, для рассеяния нейтрино на протоне, ядрах
40Ar и 132Xe и электронах. Подчеркнем, что численные расчеты проводились
согласно общим формулам, полученным в главе 2.

Рисунок 4.1 иллюстрирует влияние поперечной спиновой поляризации
нейтрино на сечение, дифференциальное по телесному углу импульса отдачи
протона. Отметим, что только при наличии поперечной составляющей спиновой
поляризации нейтрино сечение зависит от азимутального угла нуклона отдачи.
Мы предполагаем, что начальное нейтрино полностью поперечно поляризовано
относительно начального импульса нейтрино и сравниваем этот случай с тем,
когда нейтрино полностью не поляризовано. Как следует из (2.52) и (2.53) или
(4.22) и (4.21), вклад поперечной спиновой поляризации нейтрино в сечение про­
порционален магнитным и/или электрическим дипольным моментам нейтрино,
так что он полностью исчезает, если они имеют нулевые значения. Эффект про­
является в столь малых масштабах, что вклады от значений СМ зарядовых
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радиусов и анапольных моментов нейтрино также становятся заметными, и,
более того, они имеют тенденцию усиливать обсуждаемый эффект.

Рисунок 4.2 демонстрирует эффект азимутальной асимметрии сечения
для рассеяния нейтрино на протоне, 40Ar и 132Xe. Заметим, что в случае про­
тона область, где этот эффект отчетливо виден, находится при полярном угле
θ близком к 90°, в той области где вклад слабых взаимодействий уменьшается, а
вклад квадрата магнитного момента нейтрино начинает быть доминирующим.
То есть эффект виден на фоне минимума по полярному углу. Отметим, что
вклад слабых взаимодействий убывает с ростом полярного угла в рассеянии
нейтрино на протоне. В случае же рассеяния на ядрах вклад слабых взаимо­
действий имеет максимум, а область близкая к θ ≈ 90°, где сечение начинает
снова возрастать, становится чрезвычайно узкой, поэтому эффект азимуталь­
ной асимметрии сечения виден уже именно на фоне максимума.

Наконец, на рисунке 4.3 представлено сечение рассеяния нейтрино на элек­
тронах, дважды дифференциальное по переданной энергии и азимутальному
углу импульса отдачи электрона. Обратим внимание, что в случае рассеяния
электронного нейтрино эффект максимален и может быть виден даже при пе­
реданных энергиях, сравнимых с массой электрона.

4.5 Выводы

В этой главе подробно описывается и предлагается для экспериментально­
го наблюдения эффект азимутальной асимметрии сечения упругого рассеяния
нейтрино, возникающий при определенных спиновых состояний нейтрино и
ненулевых магнитных моментах нейтрино. А именно, с точки зрения лаборатор­
ной системе отсчета, в которой нейтрино движется ультрарелятивистски, эти
состояния являются суперпозициями лево- и правоспиральных нейтрино. С дру­
гой же стороны, так как нейтрино имеет ненулевую массу, эти состояния можно
получить, задав в системе покоя нейтрино его спин вдоль направления, отлич­
ного от направления буста, отвечающего переходу в лабораторную систему.

В работе проведен анализ рассеяния для разных спиновых состояний ней­
трино на различных мишенях. Несмотря на малость, эффект ненулевой во всех
рассматриваемых случаях: для рассеяния на протоне, ядрах 40Ar и 132Xe и элек­
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Стандартная модель Полностью неполяризованное нейтрино с магнитным моментом

Поперечно поляризованное нейтрино с магнитным моментом

Рисунок 4.1 — Угловое дифференциальное сечение упругого рассеяния нейтри­
но на протоне в случаях различных начальных спиновых состояний нейтрино
в детекторе. В первой строке на 3D-графике представлены сечения для полно­
стью неполяризованных нейтрино (i) в рамках СМ и (ii) с учетом магнитных
моментов нейтрино 10−11µ𝐵, а двумерный график плотности показывает только
последнее поперечное сечение. Во второй строке на 3D графике сравниваются
поперечные сечения, учитывающие магнитные моменты нейтрино 10−11µ𝐵 в
случаях полностью неполяризованных и поперечно поляризованных нейтрино,
тогда как график плотности показывает разницу между этими сечениями. На­
конец, третья строка такая же, как и вторая, но с учетом влияния значений СМ

зарядовых радиусов и анапольных моментов нейтрино.
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Рисунок 4.2 — Угловые дифференциальные сечение упругого рассеяния нейтри­
но на протоне, 40Ar и 132Xe в случае поперечной спиновой поляризации нейтрино.
Учитывается магнитный момент нейтрино 10−11µ𝐵, а также значения СМ заря­

довых радиусов и анапольных моментов нейтрино .

тронах. Отметим, что эффект проявляется в различных областях значений
углов отдачи частиц мишени, в зависимости от самой мишени. Также, случай
рассеяния электронного нейтрино на электронах демонстрирует уже достаточ­
но сильный эффект, согласуясь с тем фактом, что именно из экспериментов
по рассеянию нейтрино на электронах получены самые жесткие лабораторные
ограничения на магнитный момент нейтрино. Наблюдение эффекта азимуталь­
ной асимметрии сечения в эксперименте будет свидетельствовать о наличии
магнитного момента у нейтрино и прямо указывать на связанные с этим спи­
новые осцилляции.
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Стандартная модель Полностью неполяризованное нейтрино с магнитным моментом

Поперечно поляризованное нейтрино с магнитным моментом

Рисунок 4.3 — Дважды дифференциальное по переданной энергии и азимуталь­
ному углу импульса отдачи электрона сечение упругого рассеяния нейтрино
на электроне в случаях различных начальных спиновых состояний нейтрино в
детекторе. Слева рассеяние электронного нейтрино, справа мюонного или таон­

ного
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Заключение

Диссертация посвящена развитию теории рассеяния нейтрино, изучению
электромагнитных свойств, а также влияния спиновой поляризации нейтрино
в процессах упругих столкновений нейтрино с нуклонами и ядрами.

В контексте начала эры прецизионных измерений в физике нейтрино,
диссертантом поставлена и успешно решена задача рассеяния нейтрино на нук­
лонах и ядрах с учетом электромагнитных свойств и спиновой поляризации
нейтрино. В свете ожидаемой беспрецедентной точности текущих и готовящих­
ся нейтринных экспериментов, в диссертации также использованы подходы,
позволяющие детально учитывать внутреннею структуру нуклонов и ядер в
слабом нейтральном и электромагнитном каналах рассеяния.

Основные результаты диссертации:
1) Разработано новое описание произвольного спин-флейворного состоя­

ния нейтрино в терминах спин-флейворной матрицы плотности 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 рассеяния
нейтрино на нуклоне с учетом как электромагнитных формфакторов
нейтрино, так и электромагнитных и слабых нейтральных формфак­
торов нуклона, а также произвольного спин-флейворного состояния
нейтрино. Соответствующий формализм может быть также использо­
ван в случае упругого рассеяния нейтрино на ядре со спином 1/2.

3) Получены аналитические выражения для сечений упругого рассеяния
нейтрино на бесспиновом ядре с учетом как электромагнитных форм­
факторов нейтрино, так и электромагнитных и слабых нейтральных
формфакторв ядра, а также произвольного спин-флейворного состоя­
ния нейтрино.

4) Проведены численные расчеты сечения рассеяния нейтрино на нук­
лонах, которые демонстрируют перекрытие странного вклада в ак­
сиальную константу взаимодействия нуклона с вкладами от таких
электромагнитных характеристик нейтрино, как диагональные и пере­
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ходные зарядовые радиусы и анапольные моменты, а также магнитные
моменты.

5) Проведены численные расчеты сечений рассеяния нейтрино на нук­
лонах и ядрах 40Ar и 132Xe, демонстрирующие поведение вкладов
зарядовых радиусов и анапольных моментов нейтрино для лево- и
правоспиральных нейтрино. На этой основе показано, что существует
возможность экспериментально различить эти два набора электромаг­
нитных характеристик нейтрино.

6) Проведены численные расчеты сечений рассеяния нейтрино на элек­
тронах, нуклонах и ядрах 40Ar и 132Xe, демонстрирующие эффект
азимутальной асимметрии в угловом распределении частиц отдачи при
ненулевом магнитном моменте нейтрино и суперпозиции спиральных
состояний нейтрино, которая возникает вследствие спиновых или спин­
флейворных осцилляций нейтрино. Это открывает принципиальную
возможность непосредственного наблюдения спиновых осцилляций ней­
трино в эксперименте.

Полученные выражения для сечений упругого рассеяния нейтрино на
нуклонах и ядрах могут быть применены в анализе и интерпретации дан­
ных различных экспериментов, в частности MicroBoone, XENONnT, JUNO,
СOHERENT, CONUS, Red-100 и др., как для поиска электромагнитных свойств
нейтрино, так и для проверки Стандартной модели, поиска нейтронного элек­
трического дипольного момента нейтрона, изучения распределения нейтронов
в ядре и т.д.

Диссертантом продемонстрировано существенное влияние электромагнит­
ных свойств нейтрино на поведения сечений не только в случае активных
левоспиральных, но и в случае правоспиральных нейтрино, чье электромагнит­
ное взаимодействие не менее интенсивно, чем левоспиральных нейтрино. Для
этого было проведено численное моделирование рассеяния нейтрино на нук­
лонах и ядрах 40Ar и 132Xe с учетом диагональных и переходных зарядовых
радиусов и анапольных моментов, а также магнитных моментов нейтрино. На­
пример, из результатов следует явное различие в поведении сечений в случаях
зарядовых радиусов и анапольных моментов нейтрино. Подчеркнем, что это
различие видно при добавлении к рассмотрению правоспиральных нейтрино.
Основное же следствие заключается в том, что при рассмотрении спиновых
осцилляций за счет ненулевого магнитного момента, переходы нейтрино с
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изменением нейтринного спина можно измерять не только косвенно — по умень­
шению потока активных нейтрино в детекторе, но и с помощью измерения
процессов упругого рассеяния нейтрино в детекторе, вклад в которое будут
давать в том числе правоспиральные нейтрино с ненулевыми электромагнит­
ными характеристиками.

Наконец, диссертантом предлагается поиск в эксперименте нового до­
полнительного вклада в упругое рассеяние нейтрино на нуклонах и ядрах,
возникающего при ненулевом магнитном моменте нейтрино и при наличии
спиновых осцилляций нейтрино. Этот вклад предсказывает азимутальную
асимметрию в угловом распределении частиц отдачи. Проведенные автором чис­
ленные расчеты демонстрируют этот эффект на протонах, ядрах 40Ar и 132Xe,
а также в рассеянии на электронах.
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