
ÔÅÄÅ�ÀËÜÍÎÅ À�ÅÍÒÑÒÂÎ ÏÎ ÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÞ�îñóäàðñòâåííîå îáðàçîâàòåëüíîå ó÷ðåæäåíèå âûñøåãîïðî�åññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿÈðêóòñêèé �îñóäàðñòâåííûé ÓíèâåðñèòåòÌåæäóíàðîäíàÿ îðãàíèçàöèÿÎáúåäèíåííûé Èíñòèòóò ßäåðíûõ ÈññëåäîâàíèéËàáîðàòîðèÿ ßäåðíûõ ÏðîáëåìÔèçè÷åñêèé �àêóëüòåòÊà�åäðà òåîðåòè÷åñêîé �èçèêèÇàâåäóþùèé êà�åäðîéÏðî�åññîð Âàëë À. Í.Äèïëîìíàÿ ðàáîòàÍåéòðèííûå îñöèëëÿöèè â ðàìêàõ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ�óêîâîäèòåëèê.�.-ì.í. Hàóìîâ Ä. Â. (ÎÈßÈ),ê.�.-ì.í. Hàóìîâ Â. À. (ÎÈßÈ),ïðî�. Êàëîøèí À. Å. (È�Ó)Ñòóäåíò ãðóïïû 1521Ëè Â. À.�àáîòà çàùèùåíàñ îöåíêîé� � 2008Íîðìîêîíòðîëåðäîö. Ïåðñèêîâ Â. Ì.�åöåíçåíò

Äóáíà-Èðêóòñê 2008 ã.



Çàäàíèå íà äèïëîìíóþ ðàáîòóÏîëó÷èòü �îðìóëó âåðîÿòíîñòè íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé â âàêóóìå è â âåùåñòâå (MSW-ý��åêò) â íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå, äëÿ ñëó÷àåâ ñìåøèâàíèÿ äâóõ è òð�åõíåéòðèíî. Ïîëó÷èòü �îðìóëó äâóõíåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé èç òð�åõíåéòðèííîé �îðìóëû.Ïîëó÷èòü �îðìóëó âåðîÿòíîñòè íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé â âàêóóìå è â âåùåñòâå â ðàì-êàõ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ñ âîëíîâûìè ïàêåòàìè. Ïðîàíàëèçèðîâàòü ïåðåõîä ê ïëîñêèìâîëíàì. Ïîëó÷èòü äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå êâàçèóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ìàññèâíîãî íåé-òðèíî íà íóêëîíå, íå ïðåíåáðåãàÿ ìàññîé íåéòðèíî è ó÷èòûâàÿ òî÷íóþ êèíåìàòèêó ýòîãîïðîöåññà. Ïîëó÷èòü ïîëíîå ñå÷åíèå, íå ïðåíåáðåãàÿ èìïóëüñîì êîíå÷íîãî íóêëîíà è ðàçíî-ñòüþ ìàññ ïðîòîíà è íåéòðîíà. �àçîáðàòüñÿ íàñêîëüêî ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ïðîòîíà îòëè÷àåòñÿîò åãî ìàññû. Ïåðåéòè ê ñëó÷àþ ñìåøàííûõ íåéòðèíî. Ïðîàíàëèçèðîâàòü íåêîãåðåíòíóþñóììó ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ îòäåëüíîãî ìàññèâíîãî íåéòðèíî íà íóêëîíå, ïîëó÷èòü ïðåäåëûèçìåíåíèÿ ýòîé ñóììû ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèÿõ óãëîâ ñìåøèâàíèÿ èìàññ íåéòðèíî. Ïîëó÷èòü �îðìóëó ñêîðîñòè ñ÷åòà ðåëèêòîâûõ íåéòðèíî â ýòîì ïîäõîäå.
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�å�åðàòÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ:� ßâëåíèå íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé â âàêóóìå è â âåùåñòâå â ðàìêàõ íåðåëÿòèâèñòñêîéêâàíòîâîé ìåõàíèêè è îòäåëüíî â ðàìêàõ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ñ âîëíîâûìè ïà-êåòàìè. Ïîëó÷åíû è èññëåäîâàíû �îðìóëû âåðîÿòíîñòè íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé ââàêóóìå è â âåùåñòâå â îáîèõ ïîäõîäàõ. Îòäåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ íîâîìó ý�-�åêòó, ñâÿçàííîìó ñ ëîêàëèçàöèåé ÷àñòèö â ýëåìåíòàðíîì èñòî÷íèêå è äåòåêòîðå.� Êâàçèóïðóãîå ðàññåÿíèå ìàññèâíîãî íåéòðèíî íà íåéòðîíå νin→ pe− è âîçìîæíîñòüèñïîëüçîâàíèÿ ðåàêöèè îáðàòíîãî β-ðàñïàäà äëÿ îáíàðóæåíèÿ ðåëèêòîâûõ íåéòðè-íî. �åøåíà çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ïîëíîé êèíåìàòèêè è ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ äëÿ ýòîéðåàêöèè. Ïîëó÷åíû îöåíêè ñêîðîñòè ñ÷åòà ðåëèêòîâûõ íåéòðèíî ñ ó÷åòîì ñìåøèâà-íèÿ íåéòðèíî ïðè ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèÿõ óãëîâ ñìåøè-âàíèÿ è îòíîøåíèé êîíöåíòðàöèé ìàññèâíûõ ðåëèêòîâûõ íåéòðèíî äëÿ äâóõ òèïîâèåðàðõèé ìàññ íåéòðèíî.
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ÂâåäåíèåÍåéòðèíî � ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû ñî ñïèíîì ~/2, êîòîðûå ìîãóò ó÷àñòâîâàòü òîëüêî âñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Êàæäîìó çàðÿæåííîìó ëåïòîíó: ýëåêòðîíó, ìþîíó, òàó-ëåïòîíóñîîòâåòñòâóåò ñâîé òèï íåéòðèíî. Íà÷èíàÿ ñ òåîðåòè÷åñêîãî ïðåäñêàçàíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿíåéòðèíî è èçíà÷àëüíîãî ñòàòóñà íåéòðèíî êàê �÷àñòèöû-ïîëòåðãåéñòà�, �èçèêà íåéòðè-íî è ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðåïîäíîñèò âñ�å íîâûå çàäà÷è. Îäíèì èç íàèáîëåå èíòåðåñ-íûõ ÿâëåíèé â �èçèêå íåéòðèíî ÿâëÿåòñÿ ñìåøèâàíèå, è êàê ñëåäñòâèå ýòîãî îñöèëëÿöèè,íåéòðèíî ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Âàæíåéøåé ïðîáëåìîé äëÿ �èçèêè íåéòðèíî, àñòðî�èçèêèè êîñìîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ îñöèëëÿöèé: çíà÷åíèéðàçíîñòåé êâàäðàòîâ ìàññ íåéòðèíî, óãëîâ ñìåøèâàíèÿ. Íåñìîòðÿ íà óñïåõè êâàíòîâîé òåî-ðèè ïîëÿ è Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè â îïèñàíèè ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, äîñèõ ïîð ïðè àíàëèçå áîëüøèíñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ �îðìóëû äëÿâåðîÿòíîñòè íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé, âûâåäåííûå â ðàìêàõ íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîéìåõàíèêè ñ ïëîñêèìè âîëíàìè. Òîëüêî íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû 1990-õ ãîäîâ â òåîðèè íåéòðèí-íûõ îñöèëëÿöèé äåëàþòñÿ ïîïûòêè ïðèìåíåíèÿ àïïàðàòà êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ê ýòîéïðîáëåìå. Íåêîòîðûé ïðîãðåññ â ýòîé îáëàñòè áûë ñäåëàí àâòîðàìè ðàáîò [1, 2℄�[12℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ ÿâëåíèå íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé: â ðàç-äåëå 1 ïðèâåäåí îáçîð îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ íåéòðèíî è ýêñïåðèìåíòîâ â îáëàñòè íåéòðèí-íûõ îñöèëëÿöèé, â ðàçäåëàõ 2 è 3 ïðèâåäåí âûâîä íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé â âàêóóìå èâåùåñòâå: â øèðîêî èçâåñòíîì ïîäõîäå íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè ñî ñòàöèî-íàðíûì óðàâíåíèåì Øð�åäèíãåðà, à òàêæå â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ñ âîëíîâûìè ïàêåòàìè.Â ïðèëîæåíèè A.1 ïîêàçàí ïåðåõîä ê ïëîñêèì âîëíàì. �àçâèòûé �îðìàëèçì íåêîãåðåíòíî-ãî ñëîæåíèÿ àìïëèòóä â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íîâûå îöåíêè ñêîðîñòèñ÷åòà ðåëèêòîâûõ íåéòðèíî, ýòî ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàçäåëå 4.
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1 Îñíîâíûå èñòî÷íèêè íåéòðèíîÍåéòðèíî îò Ñîëíöà ïðîõîäÿò ñêâîçü Çåìëþ,è àòîìû â ÷åëîâå÷åñêîì òåëå çàõâàòûâàþòèõ â ñðåäíåì îäèí ðàç â ñåìüäåñÿò ëåò.Íåéòðèíî çàõâàòèëè ìåíÿ â íà÷àëå ìîåé êàðüåðû.Raymond Davis, [13℄Â 1930 ãîäó Ïàóëè âûäâèíóë èäåþ î ñóùåñòâîâàíèè íîâîé ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîé ÷à-ñòèöû ñî ñïèíîì ~/2, êîòîðóþ íàçâàë �íåéòðîíîì�1, ÷òîáû îáúÿñíèòü íåïðåðûâíûé ñïåêòðýëåêòðîíà èç ðåàêöèè β-ðàñïàäà (1.1) è ñîõðàíåíèå óãëîâîãî ìîìåíòà.
AZ → AZ+1 + e− + ν (1.1)Â 1934 ãîäó Ôåðìè ïîñòðîèëè òåîðèþ β-ðàñïàäà (èçâåñòíóþ êàê òåîðèÿ Ôåðìè, â êî-òîðîé âçàèìîäåéñòâèå èìååò ÷åòûðåõ-�åðìèîííûé âèä), è ïîêàçàë, ÷òî íàðÿäó ñ ïðÿìûìïðîöåññîì β-ðàñïàäà (1.1) äîëæåí ñóùåñòâîâàòü îáðàòíûé ïðîöåññ2:

ν +AZ →
{

AZ+1 + e−

AZ−1 + e+
(1.2)Ôåðìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî åñëè íåéòðèíî îáëàäàåò ýíåðãèåé íåñêîëüêî MeV (ìåãàýëåêòðîí-âîëüò), òî ñå÷åíèå ïðîöåññà (1.2) � çàõâàò íåéòðèíî ÿäðîì, èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû:

σ ∼ 10−44 cm2. Ýòî ñå÷åíèå ìåíüøå (áîëüøå ÷åì íà äåñÿòîê ïîðÿäêîâ) èçâåñòíûõ ê òîìóâðåìåíè ñå÷åíèé ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ÿäåðíûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ, ïîýòîìó ïðåäïîëàãà-ëîñü, ÷òî íåéòðèíî íåëüçÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàòü. Çíàÿ ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ,íåñëîæíî ñäåëàòü îöåíêó ý��åêòèâíîé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íåéòðèíî â âåùåñòâå çà-äàííîé ïëîòíîñòè ÷èñëà ðàññåèâàòåëåé (ïîëîæèì, íàïðèìåð, n = 1023 àòîìîâ â êóáè÷åñêîìñàíòèìåòðå � æèäêèé âîäîðîä), ïîëó÷èì:
leff =

(
1023

cm3
10−44 cm2

)−1

= 1019 m (1.3)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îäèí ñâåòîâîé ãîä ðàâåí 1 ly = 0, 95 · 1016 m, ïîëó÷åííàÿ ý��åêòèâíàÿäëèíà (1.3) ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ðàâíà ïðèìåðíî 1000 ñâåòîâûõ ëåò, èìåííî ïîýòîìó íåé-òðèíî íîñèëà ñòàòóñ "÷àñòèöû, êîòîðóþ íåëüçÿ çàðåãèñòðèðîâàòü� áîëåå 20 ëåò ñ ìîìåíòàòåîðåòè÷åñêîãî ïðåäñêàçàíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ.Â Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ýëåìåíòàðíûìè ÷àñòèöàìè ñ÷èòàåòñÿ,÷òî íåéòðèíî íå ðàñïàäàþòñÿ, ò. å. ÿâëÿþòñÿ ñòàáèëüíûìè. Çà ðàìêàìè ÑÌ ðàñïàä íåéòðè-íî âîçìîæåí, è âîçìîæíûå âàðèàíòû ðàñïàäà íåéòðèíî îáñóæäàþòñÿ, íàïðèìåð, â ðàáî-òàõ [14℄, [15℄.Ñåé÷àñ èçâåñòíî, ÷òî ðåàëüíûìè ÷àñòèöàìè, îáëàäàþùèìè ìàññîé, ÿâëÿþòñÿìàññèâíûå3 íåéòðèíî, à íå �ëåéâîðíûå. Èç àíàëèçà äàííûõ ýêñïåðèìåíòà íà óñêîðèòå-ëå LEP (CERN) ïî øèðèíå ðàñïàäà Z0-áîçîíà (àííèãèëÿöèÿ e+e−, �èñ. 1) ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî÷èñëî ïîêîëåíèé ëåãêèõ (mν < MZ/2) ìàññèâíûõ íåéòðèíî ðàâíî òðåì. Ñóùåñòâîâàíèåâñåõ òðåõ òèïîâ íåéòðèíî ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî, âïåðâûå âçàèìîäåéñòâèÿ (çà-ðÿæåííûé ëåïòîí ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà) ýòèõ íåéòðèíî íàáëþäàëîñü â ýêñïåðèìåíòàõ:"The Savannah River Experiment� ýëåêòðîííûå àíòèíåéòðèíî îò ðåàêòîðà (1956, F.Reines,1Íåéòðîí áûë îòêðûò â 1932 ãîäó ×àäâèêîì, è â 1934 ãîäó Ôåðìè ïåðåèìåíîâàë ÷àñòèöó, ïðåäñêàçàííóþÏàóëè â �íåéòðèíî� (�ìàëåíüêèé íåéòðîí� â ïåð. ñ èò.)2Òîãäà åùå íå áûëî èçâåñòíî, ÷òî íåéòðèíî ν è àíòèíåéòðèíî ν̄ ðàçíûå ÷àñòèöû. Àíòèíåéòðèíî è ñî-îòâåòñòâóþùèé îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûé ëåïòîí äîëæíû ñòîÿòü ïî îäíó ñòîðîíó îò çíàêà → â ëþáîéýëåìåíòàðíîé ðåàêöèè ðàññåÿíèÿ èëè ðàñïàäà.3Òåðìèí ìàññèâíûå íåéòðèíî â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ íåéòðèíî ñ îïðåäåëåí-íîé ìàññîé, à íå äëÿ ãèïîòåòè÷åñêèõ íåéòðèíî ñ ìàññîé áîëüøå ìàññû Z-áîçîíà.5



Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ 1995), [16℄, ìþîííûå íåéòðèíî â óñêîðèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå [17℄(1962, Leon M. Lederman, Melvin Shwartz, Jak Steinberger, Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ 1988),òàó-íåéòðèíî â ýêñïåðèìåíòå DONUT â 2000 ãîäó.

 

 

�èñ. 1: Ñå÷åíèå e+e− àííèãèëÿöèè âáëèçè Z-ðåçîíàíñíîé îáëàñòè, [18℄.

Íàáëþäåíèå äå�èöèòà ïîòîêà ñîë-íå÷íûõ íåéòðèíî ïîñëóæèëî ê ââå-äåíèþ ïîíÿòèÿ ïåðåõîäà îäíîãî ñîð-òà íåéòðèíî â äðóãîé. Êàê ñëåäñòâèåýòîãî âîçíèêëà ãèïîòåçà îá îñöèëëÿ-öèÿõ íåéòðèíî. Òàêîå íàçâàíèå ÿâëå-íèå ïîëó÷èëî, ïîòîìó ÷òî �îðìóëàäëÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà îäíîãî ñîð-òà íåéòðèíî â äðóãîé ñîäåðæèò îñ-öèëëèðóþùèé ìíîæèòåëü:
Pνα→νβ

= sin2 2θ sin2 ∆m2 L

4E
(1.4)Ïðè÷èíîé îñöèëëÿöèé íåéòðèíîÿâëÿåòñÿ èõ ñìåøèâàíèå. Ñóùåñòâåí-íàÿ ðàçíèöà ìåæäó ëåïòîíàìè èêâàðêàìè íàõîäèòñÿ âî âçàèìîäåé-ñòâèè ìåæäó íèìè: çàðÿæåííûå ëåï-òîíû âçàèìîäåéñòâóþò ýëåêòðè÷åñêèè ñëàáî, íåéòðèíî (�íèæíèå�, íåçàðÿ-æåííûå ëåïòîíû) òîëüêî ñëàáî, êâàð-êè ýëåêòðî-ñëàáî è ñèëüíî (ïðè÷èíàêîí�àéíìåíòà). Íåéòðèíî ÿâëÿþòñÿñòàáèëüíûìè, ýëåêòðè÷åñêè íåçàðÿæåííûìèè ñ ðàçëè÷íûìè áëèçêèìè ê íóëþ ìàññàìè,èìåííî ïîýòîìó, è èç ïðåäïîëîæåíèÿ àíàëîãè÷íîãî, êàê äëÿ íèæíèõ êâàðêîâ, ñìåøèâàíèÿíåéòðèíî, ñëåäóåò ÿâëåíèå îñöèëëÿöèé íåéòðèíî è âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ íåéòðèííûõîñöèëëÿöèé íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå. Íèæå ïðèâåäåí êðàòêèé îáçîð èñòî÷íèêîâ íåé-òðèíî ñ îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ýêñïåðèìåíòàìè.Â òàáë. 1 äëÿ ðåàêòîðíûõ è óñêîðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ óêàçàí òèï: íà ïîÿâëåíèå èëèèñ÷åçíîâåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî íåéòðèíî; òàê, íàïðèìåð, â óñêîðèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòåK2K (νµ → νµ, νµ → νe) èññëåäóþòñÿ îòíîøåíèÿ ïîòîêà ìþîííûõ íåéòðèíî â áëèæíåì äå-òåêòîðå ê ïîòîêó : ìþîííûõ íåéòðèíî (�èñ÷åçíîâåíèå� ìþîííûõ íåéòðèíî) è ýëåêòðîííûõíåéòðèíî (�ïîÿâëåíèå� ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî) â äàëüíåì äåòåêòîðå. Âñå ðåàêòîðíûå íåé-òðèííûå ýêñïåðèìåíòû èññëåäóþò èñ÷åçíîâåíèå ýëåêòðîííûõ àíòèíåéòðèíî. (FA, FutureApproved) � ñòðîÿùèåñÿ óòâåðæäåííûå ýêñïåðèìåíòû; (FP, Future Projets) � áóäóùèåïðîåêòû ýêñïåðèìåíòîâ. (S), (L) � ýêñïåðèìåíòû ñ êîðîòêîé (Short) èëè äëèííîé (Long)áàçîé L � ðàññòîÿíèåì ìåæäó èñòî÷íèêîì è äåòåêòîðîì.
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Òàáëèöà 1: Èñòî÷íèêè íåéòðèíî è ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòû.Èñòî÷íèêíåéòðèíî Íàçâàíèå è òèï ýêñïåðèìåíòà ∼ L,km ∼
〈Eν〉,MeVÑîëíöå

νe

BOREXino (æèäêèé ñöèíòèëëÿòîð), GALLEX, GNO, SAGE (ðà-äèîõèìè÷åñêèé ìåòîä νe + 71Ga → 71Ge + e−), Homestake (ðà-äèîõèìè÷åñêèé ìåòîä νe + 37Cl → 37Ar + e−), Kamiokande èSuper-Kamiokande (âîäíûé ÷åðåíêîâñêèé äåòåêòîð), SNO (÷å-ðåíêîâñêèé äåòåêòîð íà òÿæåëîé âîäå); (FA): LENS 108 0.1..10

Àòìîñ�åðà
νe,µ, ν̄e,µ

Baksan, Frejus, IMB, Kamiokande, MACRO, MINOS, NUSEX,Soudan 2, Super-Kamiokande 104 103�åàêòîð(L)
ν̄e → ν̄e

CHOOZ, KamLAND, Palo Verde; (FA): Daya Bay, Double-CHOOZ; (FP): Braidwood, Diablo Canyon, KASKA, Kr2Det 1..102 ∼ 100�åàêòîð(S)
ν̄e → ν̄e

Bugey, Gosgen, ILL, Krasnoyarsk, Rovno, Savannah River; (FP):RENO, Angra 10−2..0 ∼ 100Óñêîðèòåëü(L) K2K νµ → νµ, νµ → νe, MINOS νµ → νµ, νµ → νe; (FA): ICARUS
νµ → ντ , νµ → νe, T2K νµ → νµ, νµ → νe, NOVA (NuMI O�-Axis)
νµ → νe, OPERA νµ → ντ ; (FP) BNL Neutrino Working Group
νµ → νe

∼ 102 103Óñêîðèòåëü(S) BEBC νµ → νe, νµ → ντ , νe → ντ , νe → νe, νµ → νµ, BNL-E-776 νµ → νe, BNL-E-816 νµ → νe, CCFR νµ → νµ, νµ →
νe, νe → ντ , νµ → ντ , νe → νs, CDHSW νµ → νµ, νe → νe,CERN-PS-191 νµ → νe, CHARM νµ → νµ, νµ → νe, νµ → ντ ,CHORUS νµ → ντ , νe → ντ , FNAL-E-0053 νµ → νe, νµ →
ντ , νe → νe, FNAL-E-0531 νµ → ντ , νe → ντ , FNAL-E-0613
νe → νe, Gargamelle ν̄µ → ν̄e, νµ → νe, IHEP-JINR νe → νe,KARMEN ν̄µ → ν̄e, νe → νe, LAMPF-0645 ν̄µ → ν̄e, LAMPF-0764 νµ → νe, LSND ν̄µ → ν̄e, νµ → νe, MiniBooNE νµ → νe,NOMAD νµ → ντ , νe → ντ , νµ → νe, NuTeV νµ → νe, ν̄µ → ν̄e,SKAT νµ → νµ, νµ → νe; (FP): BooNE νµ → νe, MiroBooNE
νµ → νe

∼ 10−1 103..4

�åî
νe, ν̄e

KamLAND [19℄ 1..102 ∼ 100Àñòðî�èç.èñòî÷íèêè AMANDA, Baikal, GLUE, RICE; (FA): ANITA, ANTARES,IeCube, NEMO, NESTOR 1010..20 104Ñâåðõíîâûå AMANDA, Baksan SN1987A, BOREXino, IMB SN1987A,Kamiokande SN1987A, KamLAND, LSD SN1987A, LVD, SNO,Super-Kamiokande; (FA): CLEAN, ICARUS, LAND, LANNDD,OMNIS, UNO 1016 ∼ 10�åëèêòîâûåíåéòðèíî � 1026 ≈ mν1.1 Ñîëíå÷íûå íåéòðèíîÏîëíîå ÷èñëî íåéòðèíî (ýëåêòðîííûå íåéòðèíî) îò Ñîëíöà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1, 8 ·
1039ν/s. �ëàâíàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ÿäåðíûå ðåàêöèè â Ñîëíöå, � ñòàíäàðòíàÿ ìî-äåëü Ñîëíöà (SSM � �standard solar model�), ðàçðàáîòàííàÿ Äæ. Áàêàëîì (John N. Bahall)[15, 20, 21℄. Îñíîâíûå ðåàêöèè â Ñîëíöå, â êîòîðûõ ðîæäàþòñÿ íåéòðèíî, è ïîëíûå ïîòî-êè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. Ïðîòîíû ïðåâðàùàþòñÿ â α-÷àñòèöû, ïîçèòðîíû è íåéòðèíîñ âûñâîáîæäåíèåì ïðèìåðíî 25 MeV òåïëîâîé ýíåðãèè íà êàæäûå ÷åòûðå "ñîææåííûõ�ïðîòîíà:

4p→ 4He+ 2e+ + 2νe + 25MeV
︸ ︷︷ ︸

γ

(1.5)7



Ïðåâðàùåíèå ÷åòûðåõ ïðîòîíîâ â α-÷àñòèöó íàçûâàåòñÿ îêîí÷àíèåì öåïî÷êè ýêçîòåð-ìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ñîñòàâëÿþùèõ ÿäåðíûé ñèíòåç. Òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ, ïîääåðæèâàåìàÿ ÿäåð-íûì ñèíòåçîì, â èòîãå óõîäèò ñ ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà â âèäå ñîëíå÷íîãî ñâåòà. Íà �èñ. 2 è âòàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïîòîêà, ýíåðãèè íåéòðèíî îò Ñîëíöà, è ïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿðåàêöèé â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè Ñîëíöà.Òàáëèöà 2: Ïîëíûé ïîòîê ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî â ñòàíäàðòíîé ñîëíå÷íîé ìîäåëè, [22℄.�åàêöèÿ Îáîçíà÷åíèå Ïîòîê, cm2s−1

pp→ 2H e+νe pp 5.99(1.00 ± 0.01) · 1010

pe−p→ 2H νe pep 1.42(1.00 ± 0.02) · 108

3He p→ 4He e+νe hep 7.93(1.00 ± 0.16) · 103

7Be e− → 7Li νe + (γ) 7Be 4.84(1.00 ± 0.11) · 109

8B→ 8Be∗ e+νe
8B 5.69(1.00 ± 0.16) · 106

13N→ 13C e+νe
13N 3.07(1.00+0.31

−0.28) · 108

15O→ 15N e+νe
15O 2.33(1.00+0.33

−0.29) · 108

17F→ 17O e+νe
17F 5.84(1.00 ± 0.52) · 106

�èñ. 2: Ñïåêòð ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî â ìîäåëè [20℄, [21℄Èçó÷åíèå íåéòðèíî îò Ñîëíöà íåîáõîäèìî äëÿ ïîíèìàíèÿ ñòðóêòóðû è ýâîëþöèè çâåçä.Ïåðâûé â ñâîåì ðîäå ýêñïåðèìåíò �. Äýâèñà (Raymond Davis) ïî äåòåêòèðîâàíèþ ñîëíå÷-íûõ íåéòðèíî èñïîëüçóÿ ðåàêöèþ νe +37Cl→ e−+37Ar, ïðåäëîæåííóþ Á. Ïîíòåêîðâî, áûëíà÷àò â 1960-õ ãîäàõ è ïðîäîëæàëñÿ äî 1990-õ ãîäîâ â øàõòå Homestake (ÑØÀ). Ñðàçó æåáûëî çàìå÷åíî, ÷òî èçìåðåííûé ïîòîê ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî ìåíüøå ïðåäñêàçàííîãî. Ýòîîáñòîÿòåëüñòâî ïîëó÷èëî íàçâàíèå "Çàãàäêà ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî�. Êàê îäíî èç ðåøåíèéýòîé �çàãàäêè� áûëà âûäâèíóòà ãèïîòåçà î ïðåâðàùåíèè ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî â äðóãîé8



òèï íà ïóòè îò Ñîëíöà ê Çåìëå, ýòî ÿâëåíèå áûëî íàçâàíî íåéòðèííûìè îñöèëëÿöèÿìè.Íà �èñ. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïîòîêà ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî, èçìåðåííûå â ñåìè ðàçëè÷íûõýêñïåðèìåíòàõ è ïðåäñêàçàííûå ÑÑÌ, òîëüêî ýêñïåðèìåíò SNO ðåøèë "çàãàäêó ñîëíå÷-íûõ íåéòðèíî� â 2001 ãîäó, ïîñêîëüêó íàðÿäó ñ ýëåêòðîííûìè íåéòðèíî ýêñïåðèìåíò ìîãðåãèñòðèðîâàòü âñå òèïû íåéòðèíî. Ýòî îêîí÷àòåëüíî ïîäòâåðäèëî ãèïîòåçó î íåéòðèííûõîñöèëëÿöèÿõ è ðåçóëüòàòû ÑÑÌ.

SAGE GALLEX
+

GNOSuperK

Kamiokande

SNO SNO

�èñ. 3: Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîòîêà ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî äëÿ ýêñ-ïåðèìåíòîâ Homestake (Cl-Ar), Kamiokande, SK (H2O), SAGE, GALLEX/GNO (Ga-Ge),SNO (D2O), [21℄. Çíà÷åíèÿ ïîòîêà ïðèâåäåíû â SNU (Solar Neutrino Unit, 10−36 çàõâàòîâíà àòîì â ñåêóíäó).1.2 Àòìîñ�åðíûå íåéòðèíîÊîñìè÷åñêèå ëó÷è ñîñòîÿò â îñíîâíîì èç ïðîòîíîâ è íåáîëüøîé ïðèìåñè ëåãêèõ ÿäåð èýëåêòðîíîâ. Çà ñ÷åò ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè ÷àñòèöû îò Ñîëíöà è äðóãèõ óäàëåííûõ èñ-òî÷íèêîâ ñ íåáîëüøèìè ýíåðãèÿìè íå ìîãóò äîñòèãàòü ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Êîñìè÷åñêèåëó÷è ñ ýíåðãèÿìè ïîðÿäêà îäíîãî ãèãàýëåêòðîí-âîëüòà GeV äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ TeV,ïîïàäàÿ â àòìîñ�åðó Çåìëè, âçàèìîäåéñòâóþò ñ ÿäðàìè àòîìîâ âåùåñòâà àòìîñ�åðû, âðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþòñÿ ìåçîíû π±,K±,K0, . . . ñ êîíå÷íûì âðåìåíåì æèçíè.
Acr +Aair → π±,K±,K0, . . . (1.6)�àñïàäû ïèîíà è ìþîíà (íà êîòîðûé ðàñïàäàåòñÿ ïèîí) ÿâëÿþòñÿ äîìèíèðóþùèì èñ-òî÷íèêîì àòìîñ�åðíûõ íåéòðèíî (ýëåêòðîííûå è ìþîííûå íåéòðèíî-àíòèíåéòðèíî) :9



π± → µ± + νµ(ν̄)µ
↓
µ± → e± + νe(ν̄)e + ν̄µ(νµ)

(1.7)
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�èñ. 4: Ïîòîê àòìîñ�åðíûõ íåéòðèíî â ðàçëè÷íûõìîäåëÿõ, [24℄.

Íà �èñ. 4 ïðèâåäåíû çíà÷å-íèÿ ïîòîêà àòìîñ�åðíûõ íåéòðè-íî â ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ â çàâè-ñèìîñòè îò ýíåðãèè íåéòðèíî. Íà�èñ. 5 ïîêàçàíû îòíîøåíèÿ çíà÷å-íèé îòíîøåíèé ïîòîêà àòìîñ�åðíûõ
(νµ + ν̄µ) ê ïîòîêó (νe + ν̄e), èç-ìåðåííûå â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåí-òàõ ê ìîäåëèðîâàííîìó çíà÷åíèþ.Ïîëó÷èâøååñÿ íåñîîòâåòñòâèå â ÷å-òûðåõ ýêñïåðèìåíòàõ (Kamiokande,IMB, Soudan, SK) ïîëó÷èëî íàçâà-íèå "àíîìàëèÿ àòìîñ�åðíûõ íåéòðè-íî� [23℄.

Sub-GeV
Multi-GeV
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K

(F
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R
No osc.

R'

'

�èñ. 5: Îòíîøåíèÿ ïðåäñêàçûâàåìûõ ìîäåëèðóåìûõ ïîòîêîâ àòìîñ�åðíûõ íåéòðèíî ê íà-áëþäàåìûì â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ, [25℄.1.3 Óñêîðèòåëüíûå íåéòðèíîÏðîòîíû (àíòèïðîòîíû) èç óñêîðèòåëÿ ñáðàñûâàþòñÿ íà ìèøåíü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îá-ðàçóþòñÿ êîðîòêîæèâóùèå ìåçîíû, â îñíîâíîì ïèîíû, êîòîðûå ðàñïàäàþòñÿ íà ìþîí èìþîííîå íåéòðèíî. Ýêñïåðèìåíòû ñ óñêîðèòåëüíûìè íåéòðèíî (ñì. òàáë. 1) èãðàþò âàæ-íåéøóþ ðîëü â �èçèêå íåéòðèíî, ïîñêîëüêó èçâåñòåí íà÷àëüíûé ïîòîê íåéòðèíî, êîòîðûéðàññ÷èòûâàåòñÿ èç ïîòîêîâ ìåçîíîâ è ìþîíîâ â áëèæíåì äåòåêòîðå. Òàêæå âîçìîæíî èçó-÷åíèå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà íóêëîíå ñ ïîìîùüþ óñêîðèòåëüíûõ íåéòðèíî, �èñ. 6.
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[1]  NuTeV [5]  CDHSW   [9]  GGM-PS n
_

[13]  CRS

[2]  CCFR (96) [6]  GGM-SPS [10]  IHEP-JINR [14]  ANL

[3]  CCFR (90) [7]  BEBC WBB [11]  IHEP-ITEP [15]  BNL-7ft

[4]  CCFRR [8]  GGM-PS n [12]  SKAT [16]  CHARM�èñ. 6: Ïîëíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî âûñîêèõ ýíåðãèé íà íóêëîíå, [18℄.1.4 �åàêòîðíûå íåéòðèíîßäåðíûé ðåàêòîð ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èçîòðîïíûì èñòî÷íèêîì ýëåêòðîííûõ àíòèíåéòðèíî.Áîëåå 99,9 % íåéòðèíî îò ðåàêòîðà îáðàçîâûâàþòñÿ â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ ÿäåð 235U, 238U,
239Pu, 241Pu, ïðèìåðíî 90 % � â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ 235U è 239Pu. Ê ïðèìåðó ðåàêöèÿäåëåíèÿ 235U èìååò âèä:

235
92 U+ n→ X1 + X2 + 2n (1.8)â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ X1 = 94

40Zr, X2 = 140
58 Ce. Âìåñòå ÿäðà ïðîäóêòà äåëåíèÿ 94

40Zr, 140
58 Ceèìåþò 98 ïðîòîíîâ è 136 íåéòðîíîâ, òîãäà êàê â (23592 U + n) 92 ïðîòîíà è 144 íåéòðîíà,ïîýòîìó â ñðåäíåì íà îäíî äåëåíèå ÿäðà óðàíà èëè ïëóòîíèÿ ïðèõîäèòñÿ (98−92) = 6 ïðî-öåññîâ β-ðàñïàäà, 3 ðàñïàäà íà êàæäîå ÿäðî X1 è X2, â ðåçóëüòàòå ýòèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ

β-ðàñïàäîâ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ îáðàçóåòñÿ 6 ýëåêòðîííûõ àíòèíåéòðèíî è âûäåëÿåòñÿ ïðè-ìåðíî 200 MeV òåïëîâîé ýíåðãèè. Â ñðåäíåì ïðîèñõîäèò 1020 äåëåíèé â ñåêóíäó â ÿäåðíîìðåàêòîðå ìîùíîñòüþ 3 · 109 âàòò, à çíà÷èò, ðåàêòîð òàêîé ìîùíîñòè ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì
6 · 1020 íåéòðèíî â ñåêóíäó. Â ïðîöåññå îäíîãî öèêëà ðàáîòû ÿäåðíîãî ðåàêòîðà (ïðèìåðíî400�500 äíåé4) ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ÷èñëà ÿäåð 239Pu (íàêàïëèâàåòñÿ ∼ 250 êèëîãðàì-ìîâ ïëóòîíèÿ, èëè ∼ 100% åãî êîëè÷åñòâà â íà÷àëå ðàáî÷åãî öèêëà) è óìåíüøåíèÿ ÷èñëàÿäåð 235U, â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïîòîê è ñïåêòð íåéòðèíî èçìåíÿåòñÿ íà óðîâíå ∼ 5 − 10%îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèé â íà÷àëå öèêëà.Íà �èñ. 7 ïîêàçàí ñïåêòð ðåàêòîðíûõ íåéòðèíî äëÿ ÷åòûðåõ íàèáîëåå ðàñùåïëÿþùèõ-ñÿ èçîòîïîâ 235U, 238U, 239Pu, 241Pu. Âïåðâûå íåäîñòàòîê ýëåêòðîííûõ àíòèíåéòðèíî îòðåàêòîðà (ðåàêòîðîâ) áûë èçìåðåí â ýêñïåðèìåíòå KamLAND, �èñ. 8. �åçóëüòàò ýêñïåðè-ìåíòà KamLAND èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê îñöèëëÿöèè ýëåêòðîííûõ àíòèíåéòðèíî â ìþîííûåè òàó-ëåïòîííûå.4Çàòåì ñëåäóåò îñòàíîâêà, ÷èñòêà è ïåðåçàïðàâêà ÿäåðíûì òîïëèâîì ðåàêòîðà â òå÷åíèè ∼ 20−40 äíåé;áîëüøèíñòâî àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé ñîñòîÿò èç íå ìåíåå äâóõ ðåàêòîðîâ.
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�èñ. 7: (a) � �àññ÷èòàííûé [26, 27℄ ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ðåàêòîðíûõ νe â ýêñïåðèìåí-òå KamLAND äëÿ ÷åòûðåõ íàèáîëåå ðàñùåïëÿþùèõñÿ èçîòîïîâ 235U, 238U, 239Pu, 241Pu(çàêðàøåííàÿ îáëàñòü ïîêàçûâàåò íåîïðåäåëåííîñòü â ñïåêòðå). (b) � Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿíåéòðèíî â ðåàêöèè îáðàòíîãî β-ðàñïàäà. () � Íàáëþäàåìûé ñïåêòð νe áåç îñöèëëÿöèéíåéòðèíî äëÿ êàæäîãî èç èçîòîïîâ; � ïðîèçâåäåíèå êðèâûõ (a) è (b).�èñ. 8: Îòíîøåíèå èçìåðåííîãî ïîòîêà ðåàêòîðíûõ ýëåêòðîííûõ àíòèíåéòðèíî ν̄e ê ïðåä-ñêàçàííîìó â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ [28℄, [29℄ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ, ïðÿìàÿ
Nobs/Nexp = 1 � ðàñ÷åò áåç ó÷åòà íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé. �àçìåð òî÷êè �KamLAND�ñîîòâåòñòâóåò óñðåäíåííîìó ðàññòîÿíèþ îò âñåõ 53 ðåàêòîðîâ ßïîíèè. Çàêðàøåííàÿ îá-ëàñòü � ýòî ðàñ÷åòû, ïðåäñêàçàííûå ìîäåëüþ ñ íåéòðèííûìè îñöèëëÿöèÿìè; ïðåðûâèñòàÿêðèâàÿ � ðàñ÷åò ñ ñîëíå÷íûìè ïàðàìåòðàìè íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé: sin2 2θ = 0.833 è
∆m2 = 5.5 × 10−5 eV2 [30℄.1.5 Äðóãèå èñòî÷íèêèÍåéòðèíî îò ÑâåðõíîâûõÑîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì ìîäåëÿì ýâîëþöèè çâåçä [31℄, â ðåçóëüòàòå ãðàâèòàöèîííîãî êîë-ëàïñà çâåçäû áîëåå 90% âñåé îáðàçîâàâøåéñÿ ýíåðãèè óíîñèòñÿ íåéòðèíî (âñåõ òèïîâ νe, ν̄e,
νµ, ν̄µ, ντ , ν̄τ ) ñ ýíåðãèÿìè 10�20 MeV. Âïåðâûå è åäèíñòâåííûé ðàç íåéòðèíî îò Ñâåðõíî-âîé, êîòîðàÿ âçîðâàëàñü â ñîñåäíåé ñ íàøåé ãàëàêòèêå Áîëüøîì Ìàãåëëàíîâîì Îáëàêå,íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè 50 êèëîïàðñåê, áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû â 1987 ãîäó ÷åòûðüìÿäåòåêòîðàìè LSD, ÁÏÑÒ, Kamiokande�II, IMB.�åëèêòîâûå íåéòðèíîÂ ìîäåëè Áîëüøîãî Âçðûâà, íàðÿäó ñ ðåëèêòîâûìè �îòîíàìè, êîòîðûå áûëè ýêñïåðèìåí-òàëüíî îáíàðóæåíû, äîëæíû ñóùåñòâîâàòü ðåëèêòîâûå íåéòðèíî ñ òåìïåðàòóðîé 1, 95 K,[32℄, [33℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ðàçäåëå 4 çàòðàãèâàåòñÿ ïðîáëåìà îáíàðóæåíèÿ ðåëèêòîâûõíåéòðèíî.�åî íåéòðèíî�åî-íåéòðèíî � íåéòðèíî, îáðàçîâàâøèåñÿ âñëåäñòâèå ðàäèîàêòèâíûõ ðàñïàäîâ ÿäåð (âîñíîâíîì óðàíà 235U) â íåäðàõ Çåìëè. Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ãåî-íåéòðèíî ðàâíà ïðèìåðíî12



íåñêîëüêèì ìåãàýëåêòðîí-âîëüòàì. Èçó÷åíèå ãåî-íåéòðèíî âîçìîæíî â ýêñïåðèìåíòå KamLAND,[19℄.
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2 Íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè â êâàíòîâîé ìåõàíèêå�àññìîòðèì ñòàíäàðòíûé ïîäõîä ê íåéòðèííûì îñöèëëÿöèÿì, îñíîâàííûé íà íåðåëÿòè-âèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå.2.1 Äâóõíåéòðèííûå îñöèëëÿöèè�àññìîòðèì ñîñòîÿíèå íåéòðèíî |να(t)〉 ñ îïðåäåëåííûì �ëýéâîðîì α = e, µ, τ . �àçëîæèì
|να(t)〉 ïî áàçèñó ñîñòîÿíèé |νi(t)〉 ñ îïðåäåëåííîé ìàññîé, óäîâëåòâîðÿþùèõ óðàâíåíèþØðåäèíãåðà

i~
∂

∂t
|νi(t)〉 = Hi |νi(t)〉, |να(t)〉 =

∑

i

Vαi|νi(t)〉 (2.1)
Hi � ãàìèëüòîíèàí ìàññèâíîãî íåéòðèíî ñ èíäåêñîì5 i = 1, 2, 3 . Áóäåì îáîçíà÷àòü�ëýéâîðíûå èíäåêñû ãðå÷åñêèìè áóêâàìè, ìàññèâíûå èíäåêñû � ëàòèíñêèìè.Ñîñòîÿíèÿ |να(t)〉 íå óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà:
i~
∂

∂t
|να(t)〉 =

∑

i

Vαi

(
∂

∂t
|νi(t)〉

)

=
∑

i

VαiHi |νi(t)〉 =
∑

i

VαiHi

∑

β

V −1
iβ |νβ(t)〉 (2.2)Åñëè ãàìèëüòîíèàí Hi íå çàâèñèò îò âðåìåíè, òî ìîæíî çàïèñàòü

|νi(t)〉 = e−
i
~
Hit |νi(0)〉, (2.3)Áóäåì îáîçíà÷àòü çäåñü |νi(0)〉 → |νi〉. Ñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà

Hi |νi〉 = Ei |νi〉 (2.4)Òîãäà |νi(t)〉 = e−
i
~
Hit |νi〉, è èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå (2.1), ïîëó÷èì

|να(t)〉 =
∑

i

Vαi e−
i
~
Hit |νi〉 (2.5)�àññìîòðèì ñëó÷àé äâóõíåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé (α = e, µ; e, τ ; µ, τ ; i = 1, 2). Òîãäàìàòðèöà ñìåøèâàíèÿ V ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ñëåäóþùåì âèäå

V =

(
cos θ sin θ
− sin θ cos θ

) (2.6)
θ � óãîë ñìåøèâàíèÿ.

{

|νe(t)〉 = cos θ |ν1(t)〉+ sin θ |ν2(t)〉
|νµ(t)〉 = − sin θ |ν1(t)〉+ cos θ |ν2(t)〉

(2.7)Àìïëèòóäà ïåðåõîäà νe → νµ

Aνe→νµ = 〈νµ(t)|νe〉 =
(
−〈ν1| sin θ e−iE1t + 〈ν2| cos θ e−iE2t

)
(cos θ |ν1〉+ sin θ |ν2〉) =

= cos θ sin θ
(
−e−iE1t + e−iE2t

) (2.8)5èíäåêñ i ìîæåò ïðèíèìàòü äðóãèå çíà÷åíèÿ, îòëè÷íûå îò 1, 2, 3, òàêèå íåéòðèíî íàçûâàþòñÿ ñòåðèëü-íûìè 14



Ñîñòîÿíèÿ |νi(t)〉 îðòîíîðìèðîâàíû 〈νi|νj〉 = δij . Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà νe → νµ

Pνe→νµ = |Aνe→νµ |2 = cos2 θ sin2 θ
(
−e−iE1t + e−iE2t

) (
−eiE1t + eiE2t

)
=

=
1

4
sin2 2θ

(

2− e−i(E1−E2)t − e−i(E2−E1)t
)

=
1

4
sin2 2θ (2− 2 cos(E2 − E1)t) =

=
1

2
sin2 2θ

(

1−
(

2 cos
(E2 − E1)t

2
− 1

)) (2.9)
Pνe→νµ = sin2 2θ sin2 (E2 − E1)t

2
(2.10)Óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèé ïðåäåë6:

Ei ≈ pi +
m2

i

2pi
, E2 − E1 =

1

2p
(m2

2 −m2
1) =

∆m2
21

2p

L ≈ ct, p1 ≈ p2 = p ≈ E c−1Òîãäà âåðîÿòíîñòü Pνe→νµ çàïèøåòñÿ â âèäå
Pνe→νµ = sin2 2θ sin2 ∆m2

21 L

4E
(2.11)Ýòà �îðìóëà (2.11) äëÿ âåðîÿòíîñòè äâóõ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé, ïîëó÷åííàÿ èç êâàíòî-âîìåõàíè÷åñêîé êàðòèíû, ñîâïàäàåò ñ �îðìóëîé èç ðàáîò [34℄, [36℄, êîòîðàÿ òàì âûâîäèòüñÿèç êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, è íå ñîâïàäàåò ñ Pνe→νµ èç ðàáîòû [37℄, ãäå òàêæå èñïîëüçóåòñÿêâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé ïîäõîä.Â �îðìóëå (2.11) âåëè÷èíà ∆m2

12 L
4E çàïèñàíà â ñèñòåìå åäèíèö ~ = c = 1, â ýòîé ñè-ñòåìå äëèíà èìååò ðàçìåðíîñòü MeV−1, íåñëîæíî ïåðåéòè â ñèñòåìó åäèíèö, â êîòîðîéýíåðãèÿ èçìåðÿåòñÿ â ýëåêòðîí-âîëüòàõ, à äëèíà â ìåòðàõ, èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå çíà÷åíèÿïîñòîÿííîé Ïëàíêà ~ = 6, 58 · 10−22 MeV s è ñêîðîñòè ñâåòà c = 2, 99 · 108 m s−1,

∆m2
12 L

4E
→ ~

−1c3
∆m2

12 L

4E
≈ 1.27

(
∆m2

12c
4

eV2

)(
MeV

E

)(
L

km

) (2.12)Ââåäåì ïîíÿòèå äëèíû îñöèëëÿöèé
Losc =

4πE

∆m2
12

(2.13)Òîãäà �îðìóëà (2.11) ïðèíèìàåò âèä
Pνe→νµ = sin2 2θ sin2 πL

Losc
(2.14)Ïðè íàõîæäåíèè äåòåêòîðà íà ðàññòîÿíèè L îò èñòî÷íèêà ðàâíîìó öåëîìó ÷èñëó äëèíîñöèëëÿöèé n ·Losc âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà Pνe→νµ = 0. Ïðè L = n ·Losc/2 âåðîÿòíîñòü ïåðå-õîäà Pνe→νµ = sin2 2θ (â äâóõíåéòðèííîì ðàññìîòðåíèè). Íà �èñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ãðà�èêèâåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà îäíîãî ñîðòà íåéòðèíî â äðóãîé è âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ îòäåëü-íîãî ñîðòà íåéòðèíî, êîòîðàÿ ðàâíà 1 − Posc. Èñïîëüçîâàíî çíà÷åíèå sin2 2θ12 = 0.86+0.03
−0.04,êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ñåãîäíÿøíèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïî íåéòðèííûì îñöèëëÿ-öèÿì [18℄.6èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà åäèíèö ~ = c = 1 15



(1-Posc)                    Posc
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�èñ. 9: Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà Posc íåéòðèíî èç îäíîãî ñîðòà â äðóãîé � ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ,è âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ íåéòðèíî îòäåëüíîãî ñîðòà 1−Posc, ñîãëàñíî �îðìóëå (2.11) ïðè
sin2 2θ12 = 0.86.2.2 Òð�åõíåéòðèííûå îñöèëëÿöèèÏàðàìåòðèçàöèÿ ìàòðèöû ñìåøèâàíèÿ (2.1) àíàëîãè÷íà ñòàíäàðòíîé ïàðàìåòðèçàöèè ìàò-ðèöû CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa)

V =





c12c13 c13s12 s13 e−iδ

−c23s12 − c12s13s23 eiδ c12c23 − s12s13s23 eiδ c13s23
s12s23 − c12s13c23 eiδ −c12s23 − c23s13s12 eiδ c13c23



 (2.15)
cij = cos θij, sij = sin θij, ñ 4 ïàðàìåòðàìè � 3 óãëà θ12, θ13, θ23 è �àçà δ, êîòîðàÿ íàðóøàåòCP�÷åòíîñòü. Ìàòðèöà CKM ñìåøèâàåò êâàðêè d, s, b èç ðàçíûõ ïîêîëåíèé, ìàòðèöà(2.15), êîòîðàÿ ñìåøèâàåò ëåïòîíû ν1, ν2, ν3, íàçûâàåòñÿ ìàòðèöåé PMNS (Ponteorvo,Maki, Nakagawa, Sakata).êâàðêè:(u

d

) (
c
s

) (
t
b

)

, ëåïòîíû:( e
ν1

) (
µ
ν2

) (
τ
ν3

)

. (2.16)Èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå (2.1), íàéäåì �îðìóëû äëÿ àìïëèòóäû è äëÿ âåðîÿòíîñòè ïåðå-õîäà íåéòðèíî èç îäíîãî òèïà â äðóãîé.
Aνα→νβ

= 〈νβ(t)|να〉 =
=
(
〈ν1|Vβ1 e−iE1t + 〈ν2|Vβ2 e−iE2t + 〈ν3|Vβ3 e−iE3t

)
(Vα1 |ν1〉+ Vα2 |ν2〉+ Vα3 |ν3〉) =

= Vα1Vβ1e
−iE1t + Vα2Vβ2e

−iE2t + Vα3Vβ3e
−iE3t =

∑

i

e−iEitVαiVβi (2.17)
Aνα→νβ

=
∑

i

e−iEitVαiVβi (2.18)Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà νe → νµ

Pνe→νµ = |Aνe→νµ |2 =
∑

i

e−iEitVαiVβi

∑

j

eiEjtV ∗
αjV

∗
βj =

=
∑

i

|Vαi|2|Vβi|2 + 2Re




∑

i>j

e−i(Ej−Ei)tVαjVβjV
∗
αiV

∗
βi



 (2.19)16



Åñëè CP íå íàðóøàåòñÿ, òî δ = 0, è ìàòðèöà (2.15) âåùåñòâåííàÿ. Òîãäà ìîæíî ïåðåïèñàòüâûðàæåíèå äëÿ Pνe→νµ :
Pνα→νβ

=
∑

i

V 2
αiV

2
βi + 2

∑

i>j

VαjVβjVαiVβi cos(Ej − Ei)t (2.20)Èç óñëîâèÿ óíèòàðíîñòè ìàòðèöû ñìåøèâàíèÿ: V V † = I,
∑
VαiV

∗
βi = δαβ, ãäå ââåäåíîîáîçíà÷åíèå Vαi = Viα, ìîæíî ïîêàçàòü ñïðàâåäëèâîñòü ñëåäóþùåé �îðìóëû:

∑

i

|Vαi|2|Vβi|2 + 2Re




∑

i>j

VαiVβjV
∗
αiV

∗
βi



 = δαβ (2.21)Ïîñëå íåñëîæíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé è èñïîëüçîâàíèÿ �îðìóëû (2.21) ïî-ëó÷àåì
Pνα→νβ

= δαβ − 2
∑

i>j

VαjVβjVαiVβi(1− cos(Ei − Ej)t) (2.22)
Pνα→νβ

= δαβ − 4
∑

i>j

VαiVαjVβiVβj sin2
∆m2

ijL

4E
(2.23)Óðàâíåíèå (2.23) ÿâëÿåòñÿ �îðìóëîé âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà íåéòðèíî να â íåéòðèíî νβ .2.3 Ïåðåõîä îò òðåõ-êîìïîíåíòíîé íåéòðèííîé �îðìóëû ê äâóõ-êîìïîíåíòíîéÌàòðèöó MNSP óäîáíî çàïèñàòü êàê ïðîèçâåäåíèå òðåõ ìàòðèö

V =





1 0 0
0 c23 s23
0 −s23 c23









c13 0 eiδs13
0 1 0

e−iδs13 0 c13









c12 s12 0
−s12 c12 0

0 0 1



 (2.24)Ñåé÷àñ èçâåñòíî, ÷òî θ13 ≈ 0, ïîýòîìó7 â ýòîì ïðèáëèæåíèè
V =





c12 s12 0
−s12c23 c12c23 s23
s12s23 −c12s23 c23



 (2.25)Âèäíî, ÷òî Ve1 = 0, ïîýòîìó îñîáåííî ïðîñòûå �îðìóëû ïîëó÷àþòñÿ äëÿ ïåðåõîäîâ νe →
νµ, ντ . Ïîäñòàâèâ ýëåìåíòû ìàòðèöû (2.25) â �îðìóëó (2.23), ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçî-âàíèé, ïîëó÷èì

Pνe→νµ = c223 sin2 2θ12 sin2 ∆m2
12L

4E
(2.26)

Pνe→ντ = s223 sin2 2θ12 sin2 ∆m2
12L

4E
(2.27)Ôîðìóëà äëÿ âûæèâàíèÿ νe â ïðèáëèæåíèè θ13 = 0:

Pνe→νe = 1− Pνe→νµ − Pνe→ντ = 1− sin2 2θ12 sin2 ∆m2
12L

4E
(2.28)Åñëè ðàññìàòðèâàòü òàêèå8 çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ L/E, ÷òî: ∆m2

12L
4E ≪ 1, òî �îðìóëà äëÿâåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà νµ → ντ ïðèíèìàåò âèä

Pνµ→ντ = sin2 2θ23 sin2 ∆m2
23 L

4E
(2.29)7åñëè θ13 = 0, òî ìîæíî íå äåëàòü ïðåäïîëîæåíèÿ δ = 0.8Ñóùåñòâóåò ñëåäóþùåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó èçìåðÿåìûìè çíà÷åíèÿìè ∆m2 â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ñîëíå÷-íûìè è àòìîñ�åðíûìè íåéòðèíî ñ ∆m2

ij : ∆m2
12 ⇐ ∆m2

⊗, ∆m2
23 ⇐ ∆m2

atm, ïîýòîìó ∆m2

12

∆m2

23

≪ 1.17



ïðè ýòîì �îðìóëû âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ è âûæèâàíèÿ ýëåêòðîííîãî íåéòðèíî νe:
Pνe→νµ ≈ Pνe→ντ ≈ 0, Pνe→νe ≈ 1 (2.30)

Pee        Peµ        Peτ     Peµ, Peτ ( 2θ23 = π/4 ) 

L$Losc
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�èñ. 10: Âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà Pνe→νµ , Pνe→ντ , îïðåäåëÿåìûå ïî �îðìóëàì (2.26), (2.27)� ïóíêòèðíûå ëèíèè (íàõîäÿòñÿ â çàêðàøåííîé îáëàñòè sin2 2θ23 > 0.92), è âåðîÿòíîñòüâûæèâàíèÿ ýëåêòðîííîãî íåéòðèíî Pνe→νe , (2.28), çíà÷åíèÿ óãëîâ ñìåøèâàíèÿ ñëåäóþùèå
sin2 2θ12 = 0.86+0.03

−0.04, sin2 2θ23 > 0.92, [18℄. Òîëñòûå ëèíèè � âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà Pνe→νµ ,
Pνe→ντ ïðè sin2 2θ23 = 1, ò.å. sin2 θ23 = 1

2 .Ôëýéâîðíîå íåéòðèíî íå ÿâëÿåòñÿ ñâÿçàííûì ñîñòîÿíèåì ìàññèâíûõ íåéòðèíî, à ÿâëÿ-åòñÿ òîëüêî èõ ñóïåðïîçèöèåé, ïîýòîìó ìàññèâíûå íåéòðèíî ÿâëÿþòñÿ òàêæå �åðìèîíàìèêàê è �ëýéâîðíûå ñîñòîÿíèÿ.2.4 Íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè â âåùåñòâå, MSW�ý��åêòÎïðåäåëèì ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå âî �ëýéâîðíîì áàçèñå íåéòðèíî
Ψ(f) =





νe

νµ

ντ



 = VPMNSΨ(m), Ψ(m) =





ν1

ν2

ν3



 (2.31)èíäåêñ (f) îçíà÷àåò �ëýéâîðíûé áàçèñ, èíäåêñ (m) � ìàññîâûé. Óñëîâèå íîðìèðîâêè:
∫
dx|νi|2 = 1. Çàïèøåì óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà íà ñîñòîÿíèå Ψ(f)

i





ν̇e

ν̇µ

ν̇τ



 = Ê





νe

νµ

ντ



+ Ŵ





νe

νµ

ντ



 (2.32)
V +ÊV = diag(E1, E2, E3), Ŵ = diag(W, 0, 0) (2.33)Âèä ìàòðèöû âçàèìîäåéñòâèÿ Ŵ (2.33) îçíà÷àåò, ÷òî ìþîííîå è òàó-ëåïòîííîå àíòè-íåéòðèíî íå ìîãóò ðàññåÿòüñÿ íà ýëåêòðîíå çà ñ÷åò îáìåíà çàðÿæåííûì W -áîçîíîì.

νee→ νee (CC +NC), νµe 9 νµe (CC), ντe 9 ντe (CC) (2.34)Ñèñòåìà óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà íà ñîñòîÿíèÿ Ψ(m):
i





ν̇1

ν̇2

ν̇3



 =





E1

E2

E3









ν1

ν2

ν3



+ V +ŴV





ν1

ν2

ν3



 (2.35)18



T+
(

V +ÊV + V +ŴV
)

T = T+V +
(

Ê + Ŵ
)

V T = diag((HM )1, (HM )2, (HM )3) (2.36)
iT+Ψ̇(m) = (HM )T+Ψ(m), iΨ̇(M) = (HM )Ψ(M) (2.37)

Ψ(M) = T+Ψ(m) = T+V +Ψ(f), iΨ̇(M) = (HM)Ψ(M) (2.38)Â äâóõ-íåéòðèííîì ñëó÷àå
(
H1 0
0 H2

)

=

(
cm −sm

sm cm

)(
E1 −W c2 −W cs
−W cs E2 −W s2

)(
cm sm

−sm cm

) (2.39)
T+V + = (V T )+ =

(
cos(θ + θm) − sin(θ + θm)
sin(θ + θm) cos(θ + θm)

) (2.40)
T, V = g(θm), g(θ) ∈ SO(2), g(θ)g(θm) = g(θ + θm) ∈ SO(2).Òàêèì îáðàçîì â �îðìóëå (2.14) ñëåäóåò ñäåëàòü ñëåäóþùóþ çàìåíó ïåðåìåííûõ, ÷òîáûïîëó÷èòü âåðîÿòíîñòü äâóõíåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé â âåùåñòâå,

L−1
osc =

1

2π
(E1 − E2)→ L−1

m =
1

2π
(H1 −H2) (2.41)

θ → θ + θm (2.42)Âåðîÿòíîñòü äâóõíåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé (2.14) ïðè íàëè÷èè âåùåñòâà ïðèíèìàåò âèä
Pνα→νβ

= sin2 2(θ + θm) sin2 πL

Lm
(2.43)Â îòñóòñòâèè âåùåñòâà θm = 0,H1,2 = E1,2, è �îðìóëà (2.43) ïåðåõîäèò â (2.14).

H1, H2, θm íàõîäÿòñÿ èç óðàâíåíèÿ (2.39) :
sm

[
(E1 −W c2)cm + (W cs)sm

]
+ cm

[
(−W cs)cm + (E2 −W s2)(−sm)

]
= 0 (2.44)

H1 = cm

[
(E1 −W c2)cm + (W cs)sm

]
− sm

[
(−W cs)cm + (E2 −W s2)(−sm)

] (2.45)
H2 = sm

[
(E1 −W c2)sm − (W cs)cm

]
+ cm

[
(−W cs)sm + (E2 −W s2)cm

] (2.46)Èç óðàâíåíèÿ (2.44) íàõîäèì:
sin 2θm ((E1 − E2)−W cos 2θ) = W sin 2θ cos 2θm (2.47)

sin2 2θm =
W 2 sin2 2θ

(E1 − E2 −W cos 2θ)2 +W 2 sin2 2θ
=

sin2 2θ

(l−1
ν l0 − cos 2θ)2 + sin2 2θ

(2.48)
l0 = 2πW−1 ∝ πA/GFNAZρ çàäàåò ìàñøòàá9, íà êîòîðîì ìîæåò ñòàòü ñóùåñòâåííûìâëèÿíèå ìàòåðèè [39℄. lν � äëèíà îñöèëëÿöèé â âàêóóìå (2.13) :

lν = 2π(E1 − E2)
−1 = −4π

E

∆m2
12

(2.49)9A � àòîìíûé íîìåð, Z � çàðÿäîâîå ÷èñëî, NA � ÷èñëî Àâîãàäðî, ρ � ïëîòíîñòü âåùåñòâà.19



Èç óðàâíåíèé (2.47), (2.48) íàõîäèì (äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè (2.43))
sin2 2(θ + θm) =

sin2 2θ

(lν l
−1
0 )2 − 2lν l

−1
0 cos 2θ + 1

= R sin2 2θ (2.50)
Lm = 2π(H1 −H2)

−1 =
lν

√

(lν l
−1
0 )2 − 2lν l

−1
0 cos 2θ + 1

= lν
√
R (2.51)Ââåäåíî ñëåäóþùåå îáîçíà÷åíèå � ðåçîíàíñíûé �àêòîð R:

R = R(lν l
−1
0 , cos θ) =

1

(lν l
−1
0 )2 − 2lν l

−1
0 cos 2θ + 1

(2.52)Ïîëó÷èì âåðîÿòíîñòü äâóõíåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé â âåùåñòâå (2.43), ïîäñòàâèâ íàé-äåííûå çíà÷åíèÿ (2.50) è (2.51),
Pνα→νβ

= R sin2 2θ sin2 πL

lν
√
R

(2.53)Ôîðìóëà àíàëîãè÷íàÿ (2.53) âïåðâûå áûëà ïîëó÷åíà Ìèõååâûì è Ñìèðíîâûì â 1986 ãî-äó [38, 39℄. �åçîíàíñíîå ïîâåäåíèå (2.52) âåðîÿòíîñòè íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé ïðè íàëè÷èèâåùåñòâà èçâåñòíî êàê MSW-ý��åêò (Mikheev, Smirnov, Wolfenstein, [38, 40℄). Íà �èñ. 11ïîêàçàíû äâà ãðà�èêà âåðîÿòíîñòè íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé â âåùåñòâå ñîãëàñíî �îðìóëå(2.53) ïðè çíà÷åíèÿõ sin2 2θ = 0.01 è 0.45, m = lν/l0, v = L/lν .

�èñ. 11: Âåðîÿòíîñòü íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé â âåùåñòâå ïðè çíà÷åíèÿõ sin2 2θ = 0.01 �ñëåâà, sin2 2θ = 0.45 � ñïðàâà.2.5 �åçþìåÂ äàííîì ðàçäåëå âûâåäåíû èçâåñòíûå �îðìóëû âåðîÿòíîñòè íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé ââàêóóìå è âåùåñòâå â ðàìêàõ íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Ïðèâåä�åí ïåðåõîäîò òð�åõ-êîìïîíåíòíîé �îðìóëû ê äâóõ-êîìïîíåíòíîé. Ïîñòðîåíû ãðà�èêè âåðîÿòíîñòèîñöèëëÿöèé ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèÿõ óãëîâ ñìåøèâàíèÿ. Íà ïîñòðî-åííûõ ãðà�èêàõ (�èñ. 11) ïîêàçàíî ðåçîíàíñíîå óñèëåíèå âåðîÿòíîñòè íåéòðèííûõ îñöèë-ëÿöèé â âåùåñòâå, èçâåñòíîå êàê MSW-ý��åêò.
20



3 Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ è íåéòðèííûå îñöèëëÿöèèÏðèâåäåì çäåñü îáùèå ñâåäåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ. Ôóíêöèÿ Ëàãðàí-æà L(t) è ïëîòíîñòü Ëàãðàíæà (ëàãðàíæèàí) L :
L(t) =

∫

dx L (x, t), L = L0 + Lint (3.1)
L0 � ëàãðàíæèàí ñâîáîäíûõ ïîëåé, Lint � ëàãðàíæèàí âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿâåðîÿòíîñòè ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ íåîáõîäèìî çíàíèå S-ìàòðèöû; äåéñòâèå è S-ìàòðèöà:

A =

∫

dt L(t) =

∫

dx L (x), S = T eiAint (3.2)
Aint � äåéñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ, T � T-óïîðÿäî÷èâàíèå

Aint =

∫

dx Lint(x), T (ψ(x)ψ̄(y)) =

{

ψ(x)ψ(y), x0 > y0

±ψ(y)ψ(x), x0 < y0
(3.3)Çíàê + â �îðìóëå (3.3) âûáèðàåòñÿ, åñëè ïîëå ψ îïèñûâàåò áîçîíû; çíàê − äëÿ �åðìèîííûõïîëåé. Àêñèîìàòè÷åñêàÿ S-ìàòðèöà äëÿ ïëîñêèõ âîëí [41℄�[48℄ èìååò âèä

S(p)− 1 = (2π)4 δ4

(
∑

in

pi −
∑

out

pf

)

iM (p), (3.4)ãäå {pi}, {pf} � íàáîðû èìïóëüñîâ íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ ÷àñòèö, ìàòðè÷íûé ýëåìåíò Mìîæåò áûòü ïîñ÷èòàí ñ ïîìîùüþ äèàãðàìì Ôåéíìàíà. Â îáùåé èíòåðïðåòàöèè �åéíìàíîâ-ñêèõ äèàãðàìì ïîä äèàãðàììîé ìîæíî ïîíèìàòü ýëåìåíòàðíîå âçàèìîäåéñòâèå � ýëåìåí-òàðíûé ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ, êîòîðûé ïðîèñõîäèò çà áåñêîíå÷íî ìàëîå âðåìÿ (ìãíîâåííî) èâ áåñêîíå÷íî ìàëîé ïðîñòðàíñòâåííî îáëàñòè � òî÷å÷íîå âçàèìîäåéñòâèå. ×òî ñëåäóåò äå-ëàòü, åñëè íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ íà ìàêðî-óðîâíå � êîíå÷íîå âðåìÿè îáëàñòü ëîêàëèçàöèè ýòîãî ïðîöåññà? Ñóùåñòâóþò äâà ñïîñîáà èëè ïîäõîäà (è îáà îíèñâÿçàíû ñ �îðìàëèçìîì âîëíîâûõ ïàêåòîâ, âûòåêàþùèì èç òðåáîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ëîêàëèçàöèè ïðîöåññà):� Íåëîêàëüíàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ [49℄. Èçìåíåíèå êîììóòàöèîííûõ ñîîòíîøåíèéäëÿ îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ/óíè÷òîæåíèÿ, âîëíîâûå ïàêåòû ïîÿâëÿþòñÿ ñ íåîáõîäè-ìîñòüþ ñðàçó â ëàãðàíæèàíå10.Ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ïðîñòðàíñòâåííûå îáëàñòè� ìåíüøå êîìïòîíîâñêîé äëèíû âîëíû ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòèöû. Ìàñøòàá â ýòîìïîäõîäå íå ÿâëÿåòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèì, íî è íå ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íî ìàëûì.� Ââåäåíèå ïëîòíîñòåé ÷èñëà íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ ÷àñòèö. Â ýòîì ðàññìîòðåíèè, ïî-ëÿ â ëàãðàíæèàíå íå ñîäåðæàò ðàçìàçîê è êîììóòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ îïåðàòîðîâðîæäåíèÿ/óíè÷òîæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ êàíîíè÷åñêèìè. Âîëíîâûå ïàêåòû ñòðîÿòñÿ êàê ñó-ïåðïîçèöèÿ ïëîñêèõ âîëí è íå ñîäåðæàò àíòè÷àñòèö, ýòî íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íàîáëàñòü ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè âîëíîâîãî ïàêåòà � íå ìåíüøå ñîîòâåòñòâó-þùåé êîìïòîíîâñêîé äëèíû.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âòîðîé ïîäõîä ââåäåíèÿ âîëíîâûõ ïàêåòîâ è ëî-êàëèçàöèè ïðîöåññà.10Êàê ñëåäñòâèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, âîëíîâûå ïàêåòû â ýòîì ïîäõîäå óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ Äè-ðàêà. 21



3.1 Âîëíîâûå ïàêåòûÏîëÿ â ëàãðàíæèàíå ïðåäñòàâèìû ÷åðåç îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ â èìïóëüñíîìïðîñòðàíñòâå:
Ψ(x) =

∫
d3p

(2π)3
1

√
2Ep

∑

s

[
as
p e

−i px us(p) + bsp e
i px vs(p)

] (3.5)
Ψ̄(x) =

∫
d3p

(2π)3
1

√
2Ep

∑

s

[
as +
p ei px us +(p) + bs +

p e−i px vs +(p)
] (3.6)Îïðåäåëèì |p〉 êàê îäíî÷àñòè÷íîå ñîñòîÿíèå ñ îïðåäåëåííûì11 4-èìïóëüñîì p,

|p〉 =
√

2Epa
+
p |0〉 (3.7)Íàïèøåì ñîîòíîøåíèå, êîòîðîå ïîíàäîáèòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè àìïëèòóäû 〈out|(S−1)|in〉;åñëè ïîëå Ψ+(x) è ñîñòîÿíèå |p〉 îòíîñÿòñÿ ê îäíîé è òîé æå ÷àñòèöå, òî ñïðàâåäëèâî12:

Ψ+(x)|p〉 =

∫
d3k

(2π)3
1√
2Ek

ak e
−i kx v+(k)

√

2Epa
+
p |0〉 =

=

∫
d3k

(2π)3
1√
2Ek

e−i kx v+(k)
√

2Epδ(k− p)|0〉 (3.8)
Ψ+(x)|p〉 = e−i p x v+(p) |0〉 (3.9)Ïîñòðîèì îäíî÷àñòè÷íîå ñîñòîÿíèå êàê ñóïåðïîçèöèþ îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé |k〉(3.7) ñ îïðåäåëåííûìè èìïóëüñàìè k, êîòîðîå íàçîâåì âîëíîâûì ïàêåòîì
|ϕ〉 =

∫
d3k

(2π)3
1√
2Ek

ϕ(k)|k〉 (3.10)
ϕ(k) � Ôóðüå-îáðàç îò ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëÿ. Ñîñòîÿíèÿ |ϕ〉 íå îáëàäàþò îïðåäåëåí-íîé ìàññîé.Óñëîâèå íîðìèðîâêè:

∫
d3k

(2π)3
|ϕ(k)|2 = 1 ⇒ 〈ϕ|ϕ〉 = 1. (3.11)Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, îïèñûâàåìîãî 2-ìÿ âîëíîâûìè ïàêåòà-ìè, â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ñ íåñêîëüêèìè âîëíîâûìè ïàêåòàìè:
P = |〈ϕ1ϕ2 . . . |S − 1|ϕAϕB〉|2 (3.12)Â ïðåäïîëîæåíèè êîëëèíèàðíîñòè âîëíîâûõ �óíêöèé, ïîÿâëÿåòñÿ �àêòîð exp(−ibkB)ñ ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì b, òîãäà íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåìâèäå [43℄:

|in〉 = |ϕAϕB〉 =

∫
d3kA
(2π)3

∫
d3kB
(2π)3

ϕA(kA)ϕB(kB)e−ibkB
√

2EA2EB
|kAkB〉 (3.13)Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå

〈out| = 〈ϕ1ϕ2 . . . | =




∏

f

∫
d3pf

(2π)3
ϕf (pf )
√

2Ef



 〈p1p2 . . . | (3.14)Íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûìè ïðîèçâåäåíèÿìè îäíî÷àñòè÷íûõñîñòîÿíèé, åñëè èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïðè t→ −∞ è t→ +∞, [47℄.11Ep =
p

p2 + m212[ak, a+
p ]± = δ(k− p) 22



3.2 Ëàãðàíæèàí âçàèìîäåéñòâèÿÁîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàåò ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ íåéòðèíî â èñòî÷íèêå è äàëüíåéøåå äåòåê-òèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî â äåòåêòîðå, êîòîðûé íàõîäèòñÿ âäàëåêå îò èñòî÷íèêà.Ñõåìàòè÷åñêè ýòî ïðåäñòàâëåíî íà �èñ. 12.×àñòèöû èñòî÷íèê äåòåêòîðin {as}, ℓα {ad}out {bs} {bd}, ℓβïåðåíîñ÷èê W± W±íåéòðèíî να νβ

�èñ. 12: �àñïðîñòðàíåíèå íåéòðèíî èç èñòî÷íèêà âäåòåêòîð.

Íåéòðèíî íå âõîäèò â íà÷àëüíûå
|in〉 è êîíå÷íûå |out〉 ñîñòîÿíèÿ, âýòîì îäíà èç îñîáåííîñòåé òàêîãî ðàñ-ñìîòðåíèÿ13. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íè-æå òàêîå ðàññìîòðåíèå (âèðòóàëüíîåíåéòðèíî è áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ) íåáóäåò ïðîòèâîðå÷èòü ïðèíöèïó êëà-ñòåðíîé ðàçëîæèìîñòè. Ëàãðàíæèàíâçàèìîäåéñòâèÿ:

L (x) = Ls(x) + Ld(x) (3.15)
Ls(x) � ëàãðàíæèàí âçàèìîäåéñòâèÿâ èñòî÷íèêå, Ld(x) � ëàãðàíæèàíâçàèìîäåéñòâèÿ â äåòåêòîðå.Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà β-ðàñïàäà

n → p + e− + ν̄ Ôåðìè áûë ïðåäëîæåí ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ [50℄,êîòîðûé ìîæåò áûòü çàïèñàí êàê ñòðóêòóðà âçàèìîäåéñòâèÿ òîê-íà-òîê:
Hint =

GF√
2
p̄γµ(1− λγ5)n ēγ

µ(1− γ5)ν, Hint =
GF√

2
J†

µJ
µ + h.c. (3.16)Ôåéíìàí è �åëë-Ìàíí ðàçðàáîòàëè êîíöåïöèþ ñëàáîãî òîêà äëÿ β-ðàñïàäà:

Jµ = Jℓ
µ + Jh

µ = ψ̄eγµ(1− γ5)ψν + ψ̄nγµ(1− λγ5)ψp (3.17)
Jh

µ � àäðîííûé òîê, Jℓ
µ � ëåïòîííûé çàðÿæåííûé òîê:

Jℓ
µ =

GF√
2
l̄αγµ(1− γ5)να, ãäå ℓα = e, µ, τ, να = νe, νµ, ντ . (3.18)Ôîðìàëüíî, ÷òîáû áîëåå íàãëÿäíî ïðîñëåäèòü âîçíèêíîâåíèå ïðîïàãàòîðà íåéòðèíî,ìîæíî íàïèñàòü ëàãðàíæèàíû âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî â èñòî÷íèêå è äåòåêòîðå ñëåäóþ-ùèì îáðàçîì:

Ls = C̄s(x) να(x) + να(x)Cs(x) (3.19)
Ld = C̄d(x) νβ(x) + νβ(x)Cd(x) (3.20)13îáû÷íî, ðàññìàòðèâàþò 2 ðåàêöèè: â èñòî÷íèêå è â äåòåêòîðå è ñ÷èòàþò àìïëèòóäû äëÿ êàæäîãî èçïðîöåññîâ, íåéòðèíî âõîäèò â èñòî÷íèêå â |out〉 ñîñòîÿíèå, â äåòåêòîðå � â |in〉 ñîñòîÿíèå.23



Íàïðèìåð, äëÿ ïðîöåññà, ïðåäñòàâëåííîãî íà �èñ. 12, �îðìàëüíûé âèä C̄ (âåêòîð-ñòðîêàâ ñïèíîðíîì ïðîñòðàíñòâå) ñëåäóþùèé
C̄s(x) =

GF√
2
Js

µ(x)ℓ̄α(x)γµ(1− γ5) (3.21)
C̄d(x) =

GF√
2
Jd

µ(x)ℓ̄β(x)γµ(1− γ5) (3.22)Ïîñòðîèì ñîñòîÿíèÿ |in〉 è |out〉 êàê ïðÿìûå ïðîèçâåäåíèÿ in-, out- ñîñòîÿíèé ñîîòâåò-ñòâåííî â èñòî÷íèêå è äåòåêòîðå :
|in〉 = |in (source)〉 ⊗ |in (detector)〉 (3.23)
|out〉 = |out (source)〉 ⊗ |out (detector)〉 (3.24)Åñëè îäíî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ îïèñûâàþòñÿ âîëíîâûìè ïàêåòàìè, òî ñëåäóåò ïîíèìàòüïîä in-, out- ñîñòîÿíèÿìè ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

|in〉 = |φ1 φ2 . . . 〉 =

(
Nin∏

i=1

∫
d3ki

(2π)3
√

2Eki

φi(ki)

)

|k1k2 . . . 〉 (3.25)
|out〉 = |ϕ1 ϕ2 . . . 〉 =





Nout∏

j=1

∫
d3pj

(2π)3
√

2Epj

ϕj(pj)



 |p1p2 . . . 〉 (3.26)
|k〉 � îäíî÷àñòè÷íîå ñîñòîÿíèå ñ �èêñèðîâàííûì èìïóëüñîì íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè

k2
0 − k2 = m2. ×àñòèöû â |in〉 ñîñòîÿíèè : Nin � ÷èñëî ÷àñòèö â |in〉 ñîñòîÿíèè; φi(ki) �õàðàêòåðèçóåò âîëíîâîé ïàêåò i-îé ÷àñòèöû, ki � èìïóëüñ â ðàçëîæåíèè ñîîòâåòñòâóþùåãîâîëíîâîãî ïàêåòà. ×àñòèöû â |out〉 ñîñòîÿíèè : Nout � ÷èñëî ÷àñòèö â |out〉 ñîñòîÿíèè; ϕj(pj)� ñîîòâåòñòâåííî. Èíäåêñ ó �óíêöèé φi(ki) è ϕj(pj), à òàêæå ðàçíûå áóêâåííûå îáîçíà÷å-íèÿ: φ è ϕ äëÿ âîëíîâûõ ïàêåòîâ îòíîñÿùèõñÿ ê |in〉 è |out〉 ñîñòîÿíèÿì ñîîòâåòñòâåííî,îçíà÷àþò, ÷òî âîëíîâûå ïàêåòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçíûì ÷àñòèöàì, èìåþò ðàçëè÷íûé âèä.3.3 Íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè â âàêóóìå3.3.1 ÀìïëèòóäàÀìïëèòóäà ïåðåõîäà èç |in〉 â |out〉 ñîñòîÿíèå
A ≡ 〈out|(S − 1)|in〉 =

=




∏

j=1

∫
d3pj

(2π)3
√

2Epj

ϕj(pj)





(
∏

i=1

∫
d3ki

(2π)3
√

2Eki

φi(ki)

)

〈p1p2 . . . |(S − 1)|k1k2 . . . 〉(3.27)
in : φi(ki) = φi(ki, k̄i) = a(ki − k̄i)e

+ikixs, d (3.28)
out : ϕj(pj) = ϕj(pj , p̄j) = ã(pj − p̄j)e

−ipjxs, d , (3.29)ãäå xis ≈ xs, xjd
≡ yjd

≈ yd. Çíàê �−� â ýêñïîíåíòå ïèøåòñÿ äëÿ out ÷àñòèö; çíàê �+� äëÿin.xis, d
� êîîðäèíàòà i-îé ÷àñòèöû â èñòî÷íèêå (s) èëè â äåòåêòîðå (d) â çàâèñèìîñòè îòòîãî, ãäå îíà ó÷àñòâóåò â âçàèìîäåéñòâèè â èñòî÷íèêå èëè â äåòåêòîðå.

ai (ãj) � äåéñòâèòåëüíûå �óíêöèè, êîòîðûå èìåþò îñòðûé ìàêñèìóì ïðè ki = k̄i (pj =
p̄j). k̄i (p̄j) � ñðåäíèé èìïóëüñ, êîòîðûé èìååò i-àÿ (j-àÿ) ÷àñòèöà. Ïåðåõîä ê ïëîñêèìâîëíàì ìîæíî ñäåëàòü, åñëè ïîëîæèòü a(ki − k̄i) = δ(ki − k̄i).24



Âñå èìïóëüñû, êîòîðûå îáðàçóþò íàáîðû {k} è {p}, îòíîñÿòñÿ ê ïîëÿì èç ëàãðàíæè-àíà. Ïîëÿ â ëàãðàíæèàíå íåðàçìàçàííûå, è ïðè âû÷èñëåíèè àìïëèòóäû áóäóò âîçíèêàòüêîíñòðóêöèè âèäà (3.9)
Ψ+(x)|p〉 = e−i p x v+(p) |0〉Ââåäåì îáîçíà÷åíèå, êîòîðîå áóäåò ñîäåðæàòü â ñåáå îáúåêòû òèïà v+(p)v−(p),
C̄

p
s, d = C̄

p
s, d({k}s, d, {p}s, d) (3.30)

〈{p}s| Cs(x) |{k}s〉 ≡ 〈0| Cp
s({k}s, {p}s) ei {k}s x ei {p}s x |0〉 (3.31)èíäåêñ p ó Cp îçíà÷àåò çàâèñèìîñòü îò èìïóëüñîâ, à íå îò êîîðäèíàò êàê ó C.

〈p1p2 . . . |(S − 1)|k1k2 . . . 〉 =

=

∫

dxdy 〈p1p2 . . . | T
[
C̄s(x) να(x)νβ(y)Cd(y) + Cs(x) να(x)νβ(y)C̄d(y)

]
|k1k2 . . . 〉 =

=

∫

dxdy
[

C̄
p
s e

−i {ks}xe+i {ps}x

(∫
d4q

(2π)4
S̃αβ(q)eiq(x−y)

)

C
p
d e

−i {kd} ye+i {pd} y+

+ C̃
p
s e

−i {ks} ye+i {ps} y

(

(−1)

∫
d4q

(2π)4
S̃βα(q)e−iq(x−y)

)

C̄
p
d e

−i {kd}xe+i {pd}x
] (3.32)Çíàê (−1) ïîÿâëÿåòñÿ ïðè ïåðåñòàíîâêå ñïèíîðîâ íåéòðèíî.

〈0|T [ν1(x)ν1(y)] |0〉 = (−1)〈0|T [ν1(y)ν1(x)] |0〉 = i

∫
dq

(4π)4
q̂ +m1

q2 −m2
1

e+iq(x−y) (3.33)
〈0|T [να(x)νβ(y)] |0〉 =

∑

i

∑

j

VαiV
∗
βjδiji

∫
dq

(4π)4
q̂ +mi

q2 −m2
i

e+iq(x−y) =

= i

∫
dq

(4π)4

(
∑

i

VαiV
∗
βi

q̂ +mi

q2 −m2
i

)

e+iq(x−y) ≡
(

i

∫
d4q

(2π)4
S̃αβ(q)eiq(x−y)

) (3.34)
S̃αβ � ñîäåðæèò òðè ïðîïàãàòîðà íåéòðèíî.�àññìîòðèì ïåðâîå ñëàãàåìîå â �îðìóëå (3.32), îòíîñÿùååñÿ ê íåéòðèíî (à íå ê ν̄),ïîäñòàâëÿÿ (3.32) â �îðìóëó (3.27), ïîëó÷èì

Aν =




∏

j=1

∫
d3pj

(2π)3
√

2Epj

ϕj(pj)





(
∏

i=1

∫
d3ki

(2π)3
√

2Eki

φi(ki)

)

·

·
∫

dxdy

∫
dq

(2π)4
e−i {ks}xe+i {ps}x

(

eiq(x−y)
)

e−i {kd} ye+i {pd} y
Mν({k}, {p}; q) (3.35)

Mν({k}, {p}; q) � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò,
Mν({k}, {p}; q) = C̄

p
sS̃αβ(q)Cp

d (3.36)Ââåäåì �óíêöèè Ψi(x) ÿâëÿþùèåñÿ �óðüå-îáðàçàìè �óíêöèé ai(ki) (à íå ai(ki − k̄i)êàê ýòî ñäåëàíî â ðàáîòå [1℄), ñëåäóþùèì îáðàçîì
Ψi(x) =

∫
dki

(2π)3
ai(ki)e

+ikix =

∫
dki

(2π)3
ai(ki − k̄i)e

+i(ki−k̄i)x (3.37)25



Ψ̃j(x) =

∫
dpj

(2π)3
ãj(pj)e

−ipjx =

∫
dpj

(2π)3
ãj(pj − p̄j)e

−i(pj−p̄j)x (3.38)Èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå (3.28), ðàññìîòðèì îäèí èíòåãðàë èç (3.35), íàïðèìåð, îòíîñÿ-ùèéñÿ ê ÷àñòèöå èç ñîñòîÿíèÿ out (ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
pj) èç èñòî÷íèêà (ýòî îçíà÷àåò, ÷òî áóäåò âûáðàíà ýêñïîíåíòà ñîäåðæàùàÿ +ipjx),
(
∫

d3pj

(2π)3
√

2Epj

ã(pj − p̄j)e
−ipjxs

)

e+ipjx
Mν(. . . pj . . . ) =

=

∫
d3pj

(2π)3
√

2Epj

ã(pj − p̄j)e
+ipj(xs−x) e−iEpj

(ts−t)
Mν(. . . pj . . . ) (3.39)�àçëîæèì Epj

, â áûñòðîìåíÿþùåéñÿ ýêñïîíåíòå e−iEpj
(ts−t), â ðÿä âáëèçè pj = p̄j, è îãðà-íè÷èìñÿ ÷ëåíîì ëèíåéíûì ïî pj

Epj
= Ep̄j

+
p̄j

Ep̄j

(pj − p̄j) + . . . (3.40)�ðóïïîâàÿ ñêîðîñòü j-ãî âîëíîâîãî ïàêåòà v̄ =
dEpj

dpj

∣
∣
∣
pj=p̄j

=
p̄j

Ep̄j
, òîãäà

p(x− xs) = p0(x0 − x0
s)− p(x− xs) ≈ p̄0(x0 − x0

s) + v̄(p− p̄)(x0 − x0
s)− p(x− xs) ≡

≡ p̄0(x0 − x0
s) + v̄(p− p̄)(x0 − x0

s)− (p̄(x− xs) + (p− p̄)(x− xs)) =

= p̄(x− xs) + (p− p̄)(v̄(x0 − x0
s)− (x− xs)) (3.41)

e−ipj(xs−x) = e+ip̄j(x−xs) e+i(pj−p̄j)(v̄j (x0−x0
s)−(x−xs)). (3.42)Ïîëó÷èì ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:

(
∫

d3pj

(2π)3
√

2Epj

ã(pj − p̄j)e
−ipjxs

)

e+ipjx
Mν(. . . pj . . . ) =

=

[∫
d3pj

(2π)3
ã(pj − p̄j)e

−i(pj−p̄j)(−v̄j(x
0+x0

s)−(x−xs))

]

e−ip̄j(xs−x) 1
√

2Epj

Mν(. . . pj . . . ) =

=
[

Ψ̃j(−v̄j(x
0 − x0

s) + (x− xs))
] 1
√

2Ep̄j

e−ip̄j(xs−x)
Mν(. . . p̄j . . . ) (3.43)Àìïëèòóäà èìååò âèä

Aν =

∫

dxdy
Fs∏

j=1

Ψ̃j(−v̄j(x
0 − x0

s) + (x− xs))
1

√
2Ep̄j

e+ip̄j(x−xs)·

·
F∏

j=F−Fs

Ψ̃j(−v̄j(y
0−y0

d)+(y−yd))
1

√
2Ep̄j

e+ip̄j(y−yd)·
Is∏

i=1

Ψi(+v̄i(x
0−x0

s)−(x−xs))
1

√
2Ek̄i

e−ik̄i(x−xs)·

·
I∏

i=I−Is

Ψi(+v̄i(y
0 − y0

d)− (y − yd))
1

√
2Ek̄i

e−ik̄i(y−yd) ·
∫

dq

(2π)4
eiq(x−y)

Mν({k̄}, {p̄}; q)(3.44)Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ
Ψs =

Fs∏

j=1

Ψ̃j(0)
√

2Ep̄j

Is∏

i=1

Ψi(0)
√

2Ek̄i

, Ψd =
F∏

j=F−Fs

Ψ̃j(0)
√

2Ep̄j

I∏

i=I−Is

Ψi(0)
√

2Ek̄i

(3.45)26



Es(x− xs) =
Fs∏

j=1

Ψ̃j(−v̄j(x
0 − x0

s) + (x− xs))

Ψ̃j(0)

Is∏

i=1

Ψi(+v̄i(x
0 − x0

s)− (x− xs))

Ψi(0)
(3.46)

Ed(y − yd) =

F∏

j=F−Fs

Ψ̃j(−v̄j(y
0 − y0

d) + (y − yd))

Ψ̃j(0)

I∏

i=I−Is

Ψi(+v̄i(y
0 − y0

d)− (y − yd))

Ψi(0)
(3.47)Òîãäà �îðìóëó (3.35) ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå

Aν = ΨsΨd

∫

dx dy e−i (k̄s−p̄s) (x−xs)e−i (k̄d−p̄d) (y−yd) Es(x− xs)Ed(y − yd)·

·
∫

dq

(2π)4
eiq(x−y)

Mν({k̄}, {p̄}; q) (3.48)
k̄s, p̄s, k̄d, p̄d � îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå ñóììû èìïóëüñîâ:

k̄s =

Is∑

i=1

k̄i, p̄s =

Fs∑

j=1

p̄j , k̄d =
I∑

i=I−Is

k̄i, p̄d =
F∑

j=F−Fs

p̄j . (3.49)�àçëîæèì Es(x− xs) â ðÿä äî âòîðîãî ïîðÿäêà 14 ïî x â îêðåñòíîñòè x = xs

Es(x− xs) ≈ 1 +
1

2

∂2Es(x− xs)

∂xµ∂xν

∣
∣
∣
∣
x=xs

(x− xs)
µ(x− xs)

ν (3.51)
(Ws)µν ≡ −

∂2Es(x− xs)

∂xµ∂xν

∣
∣
∣
∣
x=xs

(3.52)Àíàëîãè÷íî äëÿ �óíêöèè Ed(y − yd)

Ed(y − yd) ≈ 1− 1

2
(Wd)µν(y − yd)

µ(y − yd)
ν (3.53)

(Wd)µν ≡ −
∂2Ed(y − yd)

∂yµ∂yν

∣
∣
∣
∣
y=yd

(3.54)�àññìîòðèì ñëåäóþùèé îáúåêò â àìïëèòóäå (ln(1 + ε) ≈ ε, ε→ 0)
∫

dx e−i (k̄s−p̄s) (x−xs) eiqx Es(x− xs) = e+iqxs

∫

dx e−i (k̄s−p̄s−q) (x−xs)Es(x− xs) ≈

≈ e+iqxs

∫

dx e−i (k̄s−p̄s−q) (x−xs)e−
1
2
(Ws)µν(x−xs)µ(x−xs)ν

=

= e+iqxs
π2

√

det(Ws/2)
exp

[

−(
1

2
W−1

s )µν(k̄s − p̄s − q)µ(k̄s − p̄s − q)ν
1

4

]

. (3.55)
∫

dy e−i (k̄d−p̄d) (y−yd)e−iqyEd(y−yd) ≈ e−iqyd

∫

dy e−i (k̄d−p̄d+q) (y−yd)e−
1
2
(Wd)µν (y−yd)µ(y−yd)ν

=

= e−iqyd
π2

√

det(Wd/2)
exp

[

−(
1

2
W−1

d )µν(k̄d − p̄d + q)µ(k̄d − p̄d + q)ν
1

4

] (3.56)14íàïîìíèì, ÷òî �óíêöèè Es(x−xs), Ed(y−yd) èìåþò ýêñòðåìóìû(ìàêñèìóìû) â òî÷êàõ x = xs, y = ydñîîòâåòñòâåííî
∂Es(x − xs)

∂xµ

˛

˛

˛

˛

x=xs

(x − xs)
µ = 0,

∂Ed(y − yd)

∂yµ

˛

˛

˛

˛

y=yd

(y − yd)
µ = 0. (3.50)27



Çäåñü èñïîëüçîâàíà òåîðåìà äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ îáîáùåííîãî ãàóññèàíà: åñëè A� âåùå-ñòâåííàÿ ìàòðèöà n×n (n = 4) ñ ïîëîæèòåëüíûìè ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè, îáëàäàþùàÿîáðàòíîé ìàòðèöåé A−1, òîãäà ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå
∫

dx e−Aµνxµxν−ikµxµ

=
πn/2

√
detA

e−(A−1)µν
kµkν

4 (3.57)Òàêæå èñïîëüçîâàíî ñëåäóþùåå èçâåñòíîå ñâîéñòâî äåòåðìèíàíòà îò ïðîèçâåäåíèÿ ìàò-ðèö, det(AB) = detAdetB. Åñëè A = cI, ãäå c � ÷èñëî I � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà, òî
detA = cn.Îïðåäåëèì ÷åòûðåõìåðíûå îáúåìû

Vs =

∫

dx [Es(x− xs)]
2 ≈

∫

dx e2[−
1
2
(Ws)µν(x−xs)µ(x−xs)ν ] =

π2

√
detWs

(3.58)
Vd =

∫

dy [Ed(y − yd)]
2 ≈

∫

dy e2[−
1
2
(Wd)µν(y−yd)µ(y−yd)ν ] =

π2

√
detWd

(3.59)
Aν = ΨsΨd4Vs4Vd

∫
dq

(2π)4
e+iqxs exp

[

−1

2
(W−1

s )µν(k̄s − p̄s − q)µ(k̄s − p̄s − q)ν
]

·

· e−iqyd exp

[

−1

2
(W−1

d )µν(k̄d − p̄d + q)µ(k̄d − p̄d + q)ν
]

Mν({k̄}, {p̄}; q)

D(q) =
1

2
(W−1

s )µν(k̄s − p̄s − q)µ(k̄s − p̄s − q)ν +
1

2
(W−1

d )µν(k̄d − p̄d + q)µ(k̄d − p̄d + q)ν (3.60)Àìïëèòóäà:
Aν = ΨsΨd4Vs4Vd

∫
dq

(2π)4
e+iqxse−iqyde−D(q)

Mν({k̄}, {p̄}; q) (3.61)
−iq(yd − xs) = −iq0(y0

d − x0
s) + iqL, L = yd − xs (3.62)Ñóùåñòâóåò òåîðåìà [2℄, ðàçðàáîòàííàÿ ñïåöèàëüíî äëÿ ñíÿòèÿ ïîäîáíûõ èíòåãðàëîâ15:

∫

dqe−iqL F (q)

A− q2 + iε
= −2π2

L
F (−

√
AL

L
)ei

√
AL +O(L− 2

3 ) (3.63)Ïðèìåíèì åå ê íàøåìó ñëó÷àþ:
M ∼ q̂ +mi

−q2 + q20 −m2
i + iε

(3.64)
A = q20 −m2

i , F (q) = (q̂ +mi) · e−D(q) (3.65)Ñíèìåì èíòåãðèðîâàíèå ïî q èñïîëüçóÿ �îðìóëó (3.63):
Aν = ΨsΨd4Vs4Vd

∫
dq0

(2π)4
e+iq0(x0

s−y0
d
)(−2π2

L
ei
√

q2
0−m2

i Le−D(q)
M̃ν({k̄}, {p̄}; q)(q̂ +mi))(3.66)15èíûìè ñëîâàìè ïðèíöèï êëàñòåðíîé ðàçëîæèìîñòè íå íàðóøàåòñÿ, ïîñêîëüêó 4-èìïóëüñ íåéòðèíî �âû-ñàæèâàåòñÿ� íà ìàññîâóþ ïîâåðõíîñòü 28



Âîçâðàùàÿñü ê ñëåäóþùèì îáîçíà÷åíèÿì (3.34), (3.36) :
Mν({k̄}, {p̄}; q) = C̄

p
s({k̄}, {p̄})

(
∑

i

VαiV
∗
βi

q̂ +mi

q2 −m2
i

)

C
p
d({k̄}, {p̄}) (3.67)Òîãäà àìïëèòóäà ïðèíèìàåò âèä:

Aν = ΨsΨd4Vs4Vd

∫
dq0

(2π)4
(−2π2

L
)e+iq0(x0

s−y0
d)ei
√

q2
0−m2

i Le−D(q0, −
√

q2
0
−m2

i
L

L
)·

· C̄p
s({k̄}, {p̄})

(
∑

i

VαiV
∗
βi(q̂ +mi)

)

C
p
d({k̄}, {p̄}) +O(L− 2

3 ) (3.68)
q = −

√

q20 −m2
i L

L
(3.69)Èíòåãðàë íàñûùàåòñÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè λi = (q̄0)i. Àìïëèòóäà ìàêñèìàëüíà, êîãäà�óíêöèÿ D(q) èìååò ìèíèìóì,

dDi(q)

dq0

∣
∣
∣
∣
q0=λi

= 0 (3.70)�àññìîòðèì ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû:
e+iq0(x0

s−y0
d) · ei

√
q2
0−m2

i L · e−D(q), Di(q) = D(q0, −

√

q20 −m2
i L

L
), (3.71)è îãðàíè÷èìñÿ ðàçëîæåíèåì òîëüêî äî âòîðûõ íåíóëåâûõ ñëàãàåìûõ:

Di(q) = Di(λi) +
d2Di

dq0

∣
∣
∣
∣
q0=λi

︸ ︷︷ ︸

σ2
i

(q0 − λi)
2 + . . . (3.72)

√

q20 −m2
i =

√

λ2
i −m2

i +
λi

√

λ2
i −m2

i
︸ ︷︷ ︸

v−1
i

(q0 − λi) + . . . (3.73)
q0(x0

s − y0
d) = λi(x

0
s − y0

d) + (x0
s − y0

d)(q
0 − λi) (3.74)

Aν = ΨsΨd4Vs4Vd

∫
dq0

(2π)4
(−2π2

L
)·

· exp

[

+iλi(x
0
s − y0

d)−Di(λi)− σ2
i (q

0 − λi)
2 + i

√

λ2
i −m2

iL+ i(x0
s − y0

d +
L

vi
)(q0 − λi)

]

·

· C̄p
s({k̄}, {p̄})

(
∑

i

VαiV
∗
βi(q̂ +mi)

)

C
p
d({k̄}, {p̄}) (3.75)Ñóììà ïî i â �îðìóëå (3.75) âíåøíÿÿ. Ïðîèíòåãðèðóåì ïî q0, èñïîëüçóÿ òåîðåìó äëÿèíòåãðèðîâàíèÿ ãàóññîâîé �óíêöèè

∫

dq0 exp

[

−σ2
i (q

0 − λi)
2 − (?)i(x0

s − y0
d +

L

vi
)(q0 − λi)

]

=

√
π

σi
exp

[

− 1

σ2
i

(x0
s − y0

d +
L

vi
)2

1

4

](3.76)29



Aν = ΨsΨd4Vs4Vd
1

(2π)4
(−2π2

L
)

√
π

σi
· exp

[

− 1

4σ2
i

(x0
s − y0

d +
L

vi
)2
]

·

· exp

[

+iλi(x
0
s − y0

d)−Di(λi) + i
√

λ2
i −m2

iL

]

· C̄p
s

(
∑

i

VαiV
∗
βi(q̂ +mi)

)

C
p
d (3.77)Íàïîìíèì, ÷òî òåïåðü

q̂ = γ0λi − γγγ(−
√

λ2
i −m2

i

L

L
) (3.78)3.3.2 Êâàäðàò ìîäóëÿ àìïëèòóäû è âåðîÿòíîñòü íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé

|Aν |2 = |Ψs|2|Ψd|2 V 2
s V

2
d

4

π3L2
·

·
∣
∣
∣
∣
∣

∑

i

1

σi
VαiV

∗
βi e

− 1

4σ2
i

(x0
s−y0

d
+ L

vi
)2

e+iλi(x0
s−y0

d)−Di(λi)+i
√

λ2
i −m2

i L
[
C̄

p
s(q̂ +mi) C

p
d

]

∣
∣
∣
∣
∣

2 (3.79)×èñëî ñîáûòèé (ñì. (4.117) è [44℄) â ïîäõîäå ïëîñêèõ âîëí èìååò âèä
dN = |A|2

∏

f

d3p̄f

(2π)3
(3.80)â íàøåì ñëó÷àå (âîëíîâûå ïàêåòû) |A |2 � áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà(ñì. îïðåäåëåíèÿ âîëíî-âûõ ïàêåòîâ è óñëîâèÿ íîðìèðîâàííîñòè), è ÷èñëî ñîáûòèé (ñîîòâåòñòâóþùèå äè��åðåí-öèàëû íàõîäÿòñÿ â |A |2)

dN = |A |2 (3.81)4-îáúåìû (3.58) â èñòî÷íèêå è äåòåêòîðå çàìåíÿþòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèå äè��åðåíöè-àëû:
Vs → dx0

sdxs, Vd → dy0
ddyd. (3.82)Îïðåäåëåíèÿ Ψs, d, (3.45)

|Ψs|2 =

∣
∣
∣
∣
∣
∣

Fs∏

j=1

Ψ̃j(0)
√

2Ep̄j

Is∏

i=1

Ψi(0)
√

2Ek̄i

∣
∣
∣
∣
∣
∣

2

→
Fs∏

j=1

d3p̄j

(2π)32Ep̄j

Is∏

i=1

fi(k̄i, xs, x
0
s, σi)d

3k̄i

(2π)32Ek̄i

(3.83)
|Ψd|2 =

∣
∣
∣
∣
∣
∣

F∏

j=F−Fs

Ψ̃j(0)
√

2Ep̄j

I∏

i=I−Is

Ψi(0)
√

2Ek̄i

∣
∣
∣
∣
∣
∣

2

→
F∏

j=F−Fs

d3p̄j

(2π)32Ep̄j

I∏

i=I−Is

fi(k̄i, yd, y
0
d, σi)d

3k̄i

(2π)32Ek̄i (3.84)
fi(k̄i, xs, x

0
s, σi) � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ i-îé âõîäÿùåé ÷àñòèöû (â èñòî÷íèê èëèäåòåêòîð) â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå (ñì. òàêæå �10 Ïðåîáðàçîâàíèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ,[51℄), σi � ñïèíîâûé èíäåêñ ýòîé ÷àñòèöû.Â äàëüíåéøåì äëÿ êðàòêîñòè áóäåì óñðåäíÿòü ïî ñïèíîâûì ñîñòîÿíèÿì êàê âõîäÿùèõ,òàê è èñõîäÿùèõ ÷àñòèö, ïîýòîìó èíäåêñ σi íå áóäåì çàïèñûâàòü ó fi.

30



Òîãäà �îðìóëà äëÿ ÷èñëà ñîáûòèé ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä
dN =

Fs∏

j=1

d3p̄j

(2π)32Ep̄j

Is∏

i=1

fi(k̄i, xs, x
0
s)d

3k̄i

(2π)32Ek̄i

F∏

j=F−Fs

d3p̄j

(2π)32Ep̄j

I∏

i=I−Is

fi(k̄i, yd, y
0
d)d

3k̄i

(2π)32Ek̄i

·

· dx0
sdxsdy

0
ddydVsVd

4

π3L2
·

·
∣
∣
∣
∣
∣

∑

i

1

σi
VαiV

∗
βi e

− 1

4σ2
i

(x0
s−y0

d+ L
vi

)2

e+iλi(x0
s−y0

d)−Di(λi)+i
√

λ2
i −m2

i L
[
C̄

p
s(q̂ +mi) C

p
d

]

∣
∣
∣
∣
∣

2 (3.85)Ïîñëå ðàñêðûòèÿ êâàäðàòà ìîäóëÿ âîçíèêàåò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå
e
− 1

4σ2
i

(x0
s−y0

d+ L
vi

)2− 1

4σ2
j

(x0
s−y0

d+ L
vj

)2

· e+i(λi−λj)(x
0
s−y0

d) · ei(
√

λ2
i −m2

i −
q

λ2
j−m2

j )L · e−Di(λi)−Dj(λj)(3.86)Äàëåå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïåðâàÿ ýêñïîíåíòà â ýòîì âûðàæåíèè (3.86) ÿâëÿåòñÿ ïðè÷è-íîé âîçíèêíîâåíèÿ î÷åíü íåòðèâèàëüíîãî îáúåêòà â �îðìóëå äëÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé,êîòîðîãî íåò â êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîì âûâîäå (2.23); âòîðàÿ ýêñïîíåíòà â óëüòðàðåëÿòè-âèñòñêîì ïðåäåëå λi
∼= λj ðàâíà 1, òðåòüÿ ýêñïîíåíòà � ýòî ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ îñ-öèëëèðóþùåãî ìíîæèòåëÿ, êîòîðûé åñòü â ñòàíäàðòíîì êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîì âûâîäå,÷åòâåðòàÿ � ýòî ñëåäñòâèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà.�àññìîòðèì èíòåãðèðîâàíèå ïî dx0

s (âðåìåíè èñïóñêàíèÿ), òàêîé èíòåãðàë íàñûùàåòñÿâ îáëàñòè, â êîòîðîé çíà÷åíèå ñëåäóþùåé ýêñïîíåíòû ìàêñèìàëüíî:
e
− 1

4σ2
i

(x0
s−y0

d+ L
vi

)2

· e
− 1

4σ2
j

(x0
s−y0

d+ L
vj

)2 (3.87)Íàéäåì ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ:
1

4σ2
i

(x0
s − y0

d +
L

vi
)2 +

1

4σ2
j

(x0
s − y0

d +
L

vj
)2 (3.88)

d

dx0
s

:
1

2σ2
i

(x0
s − y0

d +
L

vi
) +

1

2σ2
i

(x0
s − y0

d +
L

vi
) = 0 (3.89)

x0
s = y0

d − L
σ2

i vi + σ2
j vj

σ2
i + σ2

j

1

vivj
, v−1

ij ≡
σ2

i vi + σ2
j vj

σ2
i + σ2

j

1

vivj
(3.90)Åñëè âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî σi ≈ σj , òî:

(x0
s)min = (x0

s)ij = y0
d − L

vi + vj

2vivj
, (3.91)è âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ ðàâíà:

d2

d(x0
s)

2
:

1

2

(
1

σ2
i

+
1

σ2
i

)

≈ 1

σ2
(3.92)Â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå λi ≫ mi, (íàïîìíèì λi ∼ Ei (ñðåäíÿÿ)) : vi ≈ vj ≈

vij ≈ 1, λi ≈ λ

∣
∣
[
C̄

p
s(q̂ +mi) C

p
d

]∣
∣2 →

∣
∣
∣
∣
∣

[

C̄
p
s

∑

sν

νν̄Cp
d

]∣
∣
∣
∣
∣

2

→
∣
∣
∣
∣
∣

∑

sν

MsMd

∣
∣
∣
∣
∣

2

=
∑

sν

|Ms|2 |Md|2 (3.93)31



Â �îðìóëå (3.93) èñïîëüçîâàíî òî, ÷òî â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå íåéòðèíî èìååòîäíî ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå (ñïèðàëüíîñòü ïî÷òè ñîõðàíÿåòñÿ), ïîýòîìó ñóììó ïî ñïèíó ìîæíîíå ïèñàòü. �àçëîæèì ïîêàçàòåëü (3.88) äî âòîðîãî ïîðÿäêà â îêðåñòíîñòè òî÷êè ìèíèìóìà
(x0

s)ij

1

4σ2
i

(x0
s − y0

d +
L

vi
)2 +

1

4σ2
j

(x0
s − y0

d +
L

vj
)2 ≈

≈ 1

4σ2

[((

−vi + vj

2vivj
+

1

vi

)2

+

(

−vi + vj

2vivj
+

1

vj

)2
)

L2 +
1

2!
2
((
x0

s − (x0
s)ij
)2

+
(
x0

s − (x0
s)ij
)2
)
]

=

=
1

4σ2

[

2

(
vi − vj

2vivj

)2

L2 + 2

(

x0
s − y0

d + L
vi + vj

2vivj

)2
]

≡ 1

2σ2

[(
vi − vj

2vivj

)2

L2 + z2

] (3.94)
x0

s − y0
d ≡

(

x0
s − y0

d + L
vi + vj

2vivj

)

− Lvi + vj

2vivj
≡ z − Lvi + vj

2vivj
(3.95)çäåñü îïðåäåëåíà íîâàÿ ïåðåìåííàÿ z, î÷åâèäíî ∫ dx0

sf(x0
s) =

∫
dzf(x0

s).
(
vi − vj

2vivj

)2

≈ 1

4





√

λ2
i −m2

i

λi
−

√

λ2
j −m2

j

λj





2

≈ 1

4

(
m2

i −m2
j

)2 1

4λ4
(3.96)Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà [1℄, [48℄ òåïåðü íàõîäèòñÿ â ñëåäóþùåé �óíêöèè, êîòîðàÿ âïðåäåëå çàìåíÿåòñÿ íà δ-�óíêöèþ:

√

2π

σ2
e−Di(λi)e−Di(λi) → 2

√
π

2σ2
e−2D(λ) = 2e−2D(λ)

+∞∫

0

dEqe
−2σ2(Eq−λ)2 = 2

+∞∫

0

dEqe
−2D(Eq) →

→ 2
π8

VsVd
δ4(p̄s − k̄s + q(λ))δ4(p̄d − k̄d − q(λ)) (3.97)×èñëî ñîáûòèé:

dN =

Fs∏

j=1

d3p̄j

(2π)32Ep̄j

Is∏

i=1

fi(k̄i, xs, x
0
s)d

3k̄i

(2π)32Ek̄i

F∏

j=F−Fs

d3p̄j

(2π)32Ep̄j

I∏

i=I−Is

fi(k̄i, yd, y
0
d)d

3k̄i

(2π)32Ek̄i

·

· dxsdy
0
ddyd

√
2πσ2

4

π3L2
2

(√
π

2σ2

)−1

·

·(π)8
1

σ2




∑

i, j

V ∗
αiVβiVαjV

∗
βj e

− 1
2σ2

1
4(m

2
i −m2

j)
2 1

4λ4 L2

e−i 1
2λ (m2

i −m2
j)L



 δ4(p̄s−k̄s+q(λ))δ4(p̄d−k̄d−q(λ))·

·
∑

spins

|Ms|2
∑

spins

|Md|2 (3.98)
|Md|2 = |C̄p

dν|2 = |C̄p
d({k̄i}d, {p̄j}d)ν(q)|2 (3.99)

|Ms|2 = |ν̄Cp
s|2 = |ν̄(q)Cp

s({k̄i}s, {p̄j}s)|2 (3.100)
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dΓ =
dN

dy0
d

=

∫ Fs∏

j=1

d3p̄j

(2π)32Ep̄j

∫ Is∏

i=1

fi(k̄i, xs, x
0
s)d

3k̄i

(2π)32Ek̄i

F∏

j=F−Fs

d3p̄j

(2π)32Ep̄j

∫ I∏

i=I−Is

fi(k̄i, yd, y
0
d)d

3k̄i

(2π)32Ek̄i

·

·
∫

dxs

∫

dyd
4

π3L2
4·

· (π)8Pmix(σ(λ), L)δ4(p̄s − k̄s + q(λ))δ4(p̄d − k̄d − q(λ)) ·
∑

spins

|Ms|2
∑

spins

|Md|2 (3.101)Âåðîÿòíîñòü ñìåøèâàíèÿ (ñð. ñ �îðìóëîé (2.23), ïîëó÷åííîé â ðàìêàõ íåðåëÿòèâèñò-ñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè)
Pmix(σ(λ), L) =

∑

i, j

V ∗
αiVβiVαjV

∗
βj e

− 1
2σ2

1
4(m

2
i −m2

j)
2 1

4λ4 L2

e−i 1
2λ(m2

i −m2
j)L (3.102)Íàïîìíèì, ÷òî òðåõìåðíûé èìïóëüñ íåéòðèíî ðàâåí q = q(λ, L), �îðìóëà (3.69), q0 =

λ = λ({k̄i}s, {p̄j}s, {k̄i}d, {p̄j}d), ñì. (3.70), (3.60).Â ñëó÷àå åñëè â äåòåêòîðå òîëüêî îäíà ÷àñòèöà â ñîñòîÿíèè |in(detector)〉 òî ìîæíîââåñòè âåëè÷èíó äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ (êàê ýòî ñäåëàíî â ðàáîòå [1℄)
dσ =

1

2λ2Ek̄1 d

F∏

j=F−Fs

d3p̄j

(2π)32Ep̄j

(2π)4δ4(p̄d − k̄1 d − q(λ))
∑

spins

|Md|2 (3.103)
4
√

(qk1 d)2 −m2
νm

2
1 d = 4λEk̄1 d

(mν ≪ λ).
dΓ =

[

dσ2λ

∫
f1 d(k̄1 d, yd, y

0
d)d

3k̄1 d

(2π)32Ek̄1 d

]
∫ Fs∏

j=1

d3p̄j

(2π)32Ep̄j

∫ Is∏

i=1

fi(k̄i, xs, x
0
s)d

3k̄i

(2π)32Ek̄i

·

·
∫

dxs

∫

dyd
4

π3L2
4·

· (π)4Pmix(σ(λ), L)δ4(p̄s − k̄s + q(λ))
∑

spins

|Ms|2 (3.104)
dΓ � îäíî÷àñòè÷íàÿ äè��åðåíöèàëüíàÿ ñêîðîñòü ñ÷åòà, ïðè ýòîì ïåðåìåííàÿ λ → Eqÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ,
dΓ({k̄}, {p̄}, L) =

[
+∞∫

0

1

L2

E2
qdEq

(2π)32Eq

[
Is∏

i=1

1

2Ek̄i

]



∫ Fs∏

j=1

d3p̄j

(2π)32Ep̄j



 ·

·
∑

spins

|Ms|2(2π)4δ4(p̄s − k̄s + q(Eq))
]

Pmix(σ(λ), L)dσ({p̄}d, k̄1 d, Eq) (3.105)Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì, ÷òî �îðìóëà ñêîðîñòè ñ÷åòà èìååò âèä
dΓ =

∫
f1 d(k̄1 d, yd, y

0
d)d

3k̄1 d

(2π)3

∫ Is∏

i=1

fi(k̄i, xs, x
0
s)d

3k̄i

(2π)3
·

·
∫

dxs

∫

dyddΓ({k̄}, {p̄}, L) (3.106)33



3.4 Íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè â âåùåñòâåÅñëè íåéòðèíî ìàññèâíû, òî âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî îíè ñìåøèâàþòñÿ.Åñëè íåéòðèíî ñìåøèâàþòñÿ, òî îíè äîëæíû îñöèëëèðîâàòü.Åñëè îñöèëëÿöèè ïðîèñõîäÿò â âåùåñòâå, òî âçàèìîäåéñòâèÿíåéòðèíî ìîäè�èöèðóþò îñöèëëÿöèîííóþ êàðòèíó. [39℄

�èñ. 13: �àñïðîñòðàíåíèå íåéòðèíî èç èñòî÷íèêà â äåòåêòîð a) â âàêóóìå, b) ÷åðåç âåùå-ñòâî, êîòîðîå ëîêàëèçîâàíî ìåæäó èñòî÷íèêîì è äåòåêòîðîì, ) â âåùåñòâå ñ ïåðåìåííîéïëîòíîñòüþ â îáùåì ñëó÷àå.
Z0

(n, p, e−)

νi

(n, p, e−)

νi

W±

e−

νi

νj

e−

Vei

∑

j
V ∗

ej�èñ. 14: Äèàãðàììû Ôåéíìàíà ñîîòâåòñòâóþùèå âçàèìîäåéñòâèþ íåéòðèíî ñ ïðîòîíàìè,íåéòðîíàìè è ýëåêòðîíàìè âåùåñòâà.Ëàãðàíæèàí âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ âåùåñòâîì16:
(Lint)i ∝

∑

f=p,n,e

ν̄iγµ(1−γ5)νi·f̄γµ(gf
V−g

f
Aγ5)f+

∑

j=1,2,3

ēγµ(1−γ5)Veiνi·V ∗
ej ν̄jγ

µ(1−γ5)e (3.107)Ëàãðàíæèàíû âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî â èñòî÷íèêå è â äåòåêòîðå îïðåäåëåíû â �îð-ìóëàõ (3.19), (3.20). Íàïîìíèì
Ls,d =

∑

i

(Ls,d)i (3.108)16âèä àäðîííîé âåðøèíû íå çàâèñèò îò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà � ñòðóêòóðíûå �óíêöèè íóêëîíà íå ðàñ-ñìàòðèâàþòñÿ, ïîñêîëüêó ïåðåäàííûé èìïóëüñ ðàâåí íóëþ (àáñîëþòíî óïðóãîå ðàññåÿíèå íåéòðèíî âïåðåä).34



Äëÿ óïðîùåíèÿ áóäåì ïðåäñòàâëÿòü ñðåäó, ñîñòîÿùóþ òîëüêî èç ýëåêòðîíîâ, òîãäàëàãðàíæèàí âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ ýëåêòðîíàìè èìååò ñëåäóþùèé âèä
(Lm)ij = (LNC)ij + (LCC)ij ∝
∝ δij ν̄jγµ(1− γ5)νi · ēγµ(ge

V − ge
Aγ5)e+ V ∗

ejVeiν̄jγµ(1− γ5)eēγ
µ(1− γ5)νi, i, j = 1, 2, 3.(3.109)Ïðèìåíèâ ïðåîáðàçîâàíèå Ôèðöà äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ CC, ïîëó÷èì:

Lm(z) =
∑

ij

(Lm)ij ∝
∑

ij

(
δij ν̄jγµ(1− γ5)νi · ēγµ(ge

V − ge
Aγ5)e+ V ∗

ejVeiν̄jγµ(1− γ5)eēγ
µ(1− γ5)νi

)
=

=

(
∑

i

ν̄iγµ(1− γ5)νi · ēγµ(ge
V − ge

Aγ5)e

)

+ ν̄eγµ(1− γ5)eēγ
µ(1− γ5)νe =

=
∑

ij

ν̄iγµ(1− γ5)νj · ēγµ (δij(g
e
V − ge

Aγ5)− V ∗
eiVej(1− γ5)) e =

=
∑

ij

ν̄i(z)γµ(1− γ5)νj(z) · (J̃µ
e (z))ij (3.110)

J̃µ
e îáîçíà÷åí ýëåêòðîííûé îáîáùåííûé òîê, êîòîðûé ñîäåðæèò íåéòðàëüíûé è ïðåîá-ðàçîâàííûé çàðÿæåííûé òîêè:

(J̃µ
e (z))ij = ē(z)γµ (δij(g

e
V − ge

Aγ5)− V ∗
eiVej(1− γ5)) e(z) (3.111)Îïðåäåëèì ñîñòîÿíèå âåùåñòâà |m〉 â ñëó÷àå ïîëíîãî íåïåðåêðûâàíèÿ âîëíîâûõ ïàêåòîâîòäåëüíûõ ýëåêòðîíîâ âåùåñòâà17:

|m〉 =
1√
Ne!

(−1)λ

(
Ne∏

i=1

∫
d3pei

(2π)3
ϕei

(pei
)

)

|pe1 . . .peNe
〉 (3.112)

λ � ÷èñëî ïåðåñòàíîâîê ýëåêòðîíîâ. Âûáåðåì ñëåäóþùóþ íîðìèðîâêó 〈m|m〉 = 1. Ñòðî-ãî ãîâîðÿ, òàêóþ íîðìèðîâêó, íå ñîäåðæàùóþ îáúåìà V , ìîæíî âûáðàòü òîëüêî â �îðìà-ëèçìå ñîñòîÿíèé, îïèñûâàåìûõ âîëíîâûìè ïàêåòàìè (ñì., íàïðèìåð, [41℄ �21.2).
〈ei|ej〉 = δij , |ei〉 =

∫
d3pei

(2π)3
ϕei

(pei
)|pei

〉. (3.113)3.4.1 ÀìïëèòóäàÂ ñëó÷àå íàëè÷èÿ âåùåñòâà in-, out- ñîñòîÿíèÿ ìîäè�èöèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
|i〉 = |im〉 = |iv〉 ⊗ |m〉 = |is〉 ⊗ |id〉 ⊗ |m〉 (3.114)
|f〉 = |fm〉 = |fv〉 ⊗ |m〉 = |fs〉 ⊗ |fd〉 ⊗ |m〉, (3.115)ïðè÷åì ñîñòîÿíèå âåùåñòâà |m〉 íå èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåéòðèíî â íåì,â ýòîì îäíà èç îñîáåííîñòåé äàííîãî ðàññìîòðåíèÿ, è ýòî îçíà÷àåò àáñîëþòíî óïðóãîå ðàñ-ñåÿíèå âïåðåä18 íåéòðèíî íà âåùåñòâå. Òàêîå ðàññìîòðåíèå íå ïðèìåíèìî, åñëè âåùåñòâîòàêîå, ÷òî äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íåéòðèíî ìåíüøå èëè ìíîãî ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ, êî-òîðîå íåéòðèíî ïðîõîäèò â ýòîì âåùåñòâå, ïðèìåðû òàêîãî ñâåðõïëîòíîãî (äëÿ íåéòðèíî)17Áîëåå îáùèé ñëó÷àé ñ ÷àñòè÷íûì ïåðåêðûòèåì ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñòàòüå [52℄.18àáñîëþòíî óïðóãîå ðàññåÿíèå âïåðåä � òàêîå ðàññåÿíèå, ïðè êîòîðîì íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿïîëíîñòüþ èäåíòè÷íû |i〉 = |f〉. 35



âåùåñòâà � íåéòðîííûå çâåçäû, ÷åðíûå äûðû, (è ìîæåò áûòü ïðåäñâåðõíîâûå) è ñâåðõ-ïëîòíîå âåùåñòâî íà ðàííåé ñòàäèè ýâîëþöèè Âñåëåííîé19, íî íå àñòðî�èçè÷åñêèå óëü-òðàðåëÿòèâèñòñêèå äæåòû, ò.ê. â íèõ âåùåñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñðàâíèòåëüíî ðàçðåæåííûéðåëÿòèâèñòñêèé ãàç.Àìïëèòóäà (ñ÷èòàÿ, ÷òî âåùåñòâî ïîëíîñòüþ íå èçìåíèëîñü ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íåãîíåéòðèíî, ïîýòîìó çäåñü |min〉 6= |mout〉) ñ àìïóòàöèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ íåïðèâîäèìûõäèàãðàìì íà âõîäÿùèõ è èñõîäÿùèõ ëèíèÿõ (ñì. [43℄ �ë.4 ) ðàâíà:
A ≡ 〈f |S−1|i〉 = 〈f |Tei

R

(Ls(x)+Ld(x)+Lm(x))dx−1|i〉 ≈ 〈f |T




i

2

∫

Ls(x)Ld(y)
︸ ︷︷ ︸

∼G2
F

dxdy ei
R

Lm(z)dz
︸ ︷︷ ︸

e∼GF




 |i〉(3.116)Òîëüêî â ñëó÷àå àáñîëþòíî óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ âïåðåä íåéòðèíî íà âåùåñòâå ìîæíîçàïèñûâàòü ïîëíóþ àìïëèòóäó êàê ñóììó àìïëèòóä n-êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ò.ê. in out ñî-ñòîÿíèÿ îäèíàêîâû äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà n. Èíûìè ñëîâàìè âûðàæåíèå

1

2
〈f1|(S − 1)|i1〉+

1

2
〈f2|(S − 1)|i2〉 (3.117)èìååò �èçè÷åñêèé ñìûñë àìïëèòóäû ïðîöåññà |i〉 → |f〉, åñëè òîëüêî |i1〉 = |i2〉 = |i〉 è

|f1〉 = |f2〉 = |f〉.Îïðåäåëèì èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð ŴP êàê ïðîèçâåäåíèå èíòåãðàëüíûõ êîììóòèðóþ-ùèõ îïåðàòîðîâ, äåéñòâóþùèõ â ïðîñòðàíñòâå L 2(p):
ŴP =

∏

n∈Ns+d,Nm

∫

[dpn]ϕ(pn), [dpn] =
d3pn

(2π)3
√

2p0
n

(3.118)
Ns+d � ÷èñëî âñåõ âõîäÿùèõ è èñõîäÿùèõ ÷àñòèö â èñòî÷íèêå è äåòåêòîðå çà èñêëþ÷å-íèåì ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ íåéòðèíî, Nm � ÷èñëî ÷àñòèö âåùåñòâà (â íàøåì ðàññìîòðåíèèýòî � ýëåêòðîíû, ïðîòîíû è íåéòðîíû), íà êîòîðûõ íåéòðèíî àáñîëþòíî óïðóãî ðàññåÿ-ëîñü, íå èçìåíèâ ñâîåãî èìïóëüñà.Òîãäà àìïëèòóäà ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê (åñëè ïîëÿ âëàãðàíæèàíå íå ñîäåðæàò îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ/óíè÷òîæåíèÿ ñ ðàçìàçêàìè)

A = ŴP (A pw
0 + A

pw
1 + A

pw
2 + . . . ) (3.119)

A
pw
n � àìïëèòóäà â �îðìàëèçìå ïëîñêèõ âîëí (pw � plane wave) ïðîöåññà, â êîòîðîìíåéòðèíî n-êðàòíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ ÷àñòèöàìè âåùåñòâà20, n ÿâëÿåòñÿ ïîðÿäêîì ðàçëî-æåíèÿ ïî ñòåïåíè GF ëàãðàíæèàíà Lm. Apw

n , n = 1, 2, . . . èìååò âèä (ñóììèðîâàíèå ïîïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì):
Apw

n =

(
GF√

2
i

)2 ∫

dyC̄p
de

−i(pd−kd)yVβj

∫
d4q

(2π)4
e+iqy

[ (GF√
2
i

)
i

q̂ −mj
γµ1(1− γ5)(J̃

µ1
e (p(1)

e ))jl1 ·
(
GF√

2
i

)
i

q̂ −ml1

γµ2(1− γ5)(J̃
µ2
e (p(2)

e ))l1l2 ·

· · · ·
(
GF√

2
i

)
i

q̂ −mln−1

γµn(1− γ5)(J̃
µn
e (p(n)

e ))ln−1i

]

i

q̂ −mi
e−iqxV ∗

αi

∫

dxe−i(ps−ks)xC
p
s (3.120)19ê çàäà÷å î íàõîæäåíèè ñðåäíèõ ïëîòíîñòåé ðåëèêòîâûõ íåéòðèíî 〈ni〉.20Ñ ó÷åòîì 1-îé ïîïðàâêè ðÿä áóäåò çàêàí÷èâàòüñÿ ðàçëîæåíèåì ïî N2

e ñòåïåíè GF (Ne � ÷èñëî âñåõýëåêòðîíîâ âåùåñòâà è Ne → ∞). 36



Èíòåãðèðîâàíèå ïî x è y íå ñíÿòî, ò.ê. ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îïåðàòîð ŴP çàâèñèò îò xè y. Àìïëèòóäà â �îðìàëèçìå âîëíîâûõ ïàêåòîâ A (ñðåäà èç n ýëåêòðîíîâ):
A = ŴP

(
GF√

2
i

)2 ∫

dyC̄p
de

−i(pd−kd)yVβj

∫
d4q

(2π)4
e+iqy

(

Si(q)δij + Sj(q)Kji(p
(1)
e )Si(q) + Sj(q)Kjl1(p

(1)
e )Sl1(q)Kl1i(p

(2)
e )Si(q) + . . .

· · · + Sj(q)Kjl1(p
(1)
e )Sl1(q)Kl1l2(p

(2)
e ) . . . Sln−1(q)Kln−1i(p

(n)
e )Si(q) + corrections

)

e−iqxV ∗
αi

∫

dxe−i(ps−ks)xC
p
s (3.121)Ïðîïàãàòîð íåéòðèíî Si(q) = i(q̂ −mi)

−1. Ââåäåíà ñëåäóþùàÿ ìàòðèöà â ïðîñòðàíñòâå
4N ×4N , ÿâëÿþùåìñÿ ïðÿìûì ïðîèçâåäåíèåì ñïèíîðíîãî è íåéòðèííîãî ìàññîâîãî áàçèñà(N ÷èñëî ïîêîëåíèé íåéòðèíî):

Kji(p
(1)
e ) =

(
GF√

2
i

)

γµ(1− γ5)(J̃
µ
e (p(1)

e ))ij (3.122)Çäåñü èñïîëüçîâàíî óñëîâèå íîðìèðîâêè:
∫

[dk(1)
e ]

∫

[dp(1)
e ]ϕ∗

e(k
(1)
e )ϕe(p

(1)
e ) 〈k(1)

e |p(1)
e 〉

︸ ︷︷ ︸

(2π)32E
(1)
e δ3(k

(1)
e −p

(1)
e )

=

∫
dp

(1)
e

(2π)3
|ϕe(p

(1)
e )|2

︸ ︷︷ ︸

f(T,p
(1)
e )

= 1 (3.123)Òîê:
(J̃µ

e (pe))ij = ūe(pe)γ
µ (δij(g

e
V − ge

Aγ5)− V ∗
eiVej(1− γ5)) ue(pe) =

=
1

2
Sp [(p̂e +me)(1 + γ5ŝe)γ

µ (δij(g
e
V − ge

Aγ5)− V ∗
eiVej(1− γ5))] =

= 2δij ((pe)
µge

V −me(se)
µge

A) + 2V ∗
eiVej (−(pe)

µ +me(se)
µ) (3.124)Ìàòðèöà K:

Kji(pe) =

(
GF√

2
i

)

γµ(1− γ5)2 [δij ((pe)
µge

V −me(se)
µge

A) + V ∗
eiVej (−(pe)

µ +me(se)
µ)] (3.125)Åñëè ñðåäà íå ïîëÿðèçîâàíà, òî óñðåäíÿÿ ïî ñïèíó ýëåêòðîíà, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âû-ðàæåíèÿ íà (J̃µ

e (pe))ij , Kji(pe),
(J̃µ

e (pe))ij = 4(pe)
µ [δijg

e
V − V ∗

eiVej ] (3.126)
Kji(pe) =

(
GF√

2
i

)

(1 + γ5)4 [δijg
e
V − V ∗

eiVej] ûe
Ne

2
(3.127)

uµ
e = pµ

e

m � êîìïîíåíòû ñðåäíåé 4-ñêîðîñòè ýëåêòðîíà âåùåñòâà (ñêîðîñòü âåùåñòâà).
Gji = Si(q)δij + Sj(q)Kji(p

(1)
e )Si(q) + Sj(q)Kjl1(p

(1)
e )Sl1(q)Kl1i(p

(2)
e )Si(q) + . . .

· · · + Sj(q)Kjl1(p
(1)
e )Sl1(q)Kl1l2(p

(2)
e ) . . . Sln−1(q)Kln−1i(p

(n)
e )Si(q) (3.128)Åñëè ýëåêòðîíîâ, íà êîòîðûõ íåéòðèíî àáñîëþòíî óïðóãî ðàññåÿëîñü âïåðåä, áåñêîíå÷íîìíîãî è îíè òîæäåñòâåííû ìåæäó ñîáîé, òî óðàâíåíèå (3.128) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

G = S(1 + KG) (3.129)
(S−1 −K)G = I, G = (S−1 −K)−1, S

−1
ij = (−i)(q̂ −mi)δij (3.130)37



3.4.2 Ôóíêöèÿ �ðèíà è âåðîÿòíîñòü îñöèëëÿöèéÏî àíàëîãèè ñ âû÷èñëåíèÿìè àìïëèòóäû â âàêóóìíîì ñëó÷àå (3.61), äî ïðèìåíåíèÿ òåîðå-ìû (3.63):
A

vac = ΨsΨd4Vs4Vd

∫
dq

(2π)4
e+iqxse−iqyde−D(q)

C̄
p
d

∑

i

VβiV
∗
αi

1

q̂ −mi
C

p
s,çàïèøåì áîëåå îáùóþ �îðìóëó àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ïðè íàëè÷èè âåùåñòâà ìåæäó èñòî÷-íèêîì è äåòåêòîðîì:

A = ΨsΨd4Vs4Vd

∫
dq

(2π)4
e+iqxse−iqyde−D(q)

C̄
p
d

∑

i,j

VβjV
∗
αiGji(q)C

p
s (3.131)Ôóíêöèÿ �ðèíà:

G = (S−1 −K)−1 = ((−i)(q̂ −m)−K)−1, mij = miδij (3.132)Îáðàòíàÿ ìàòðèöà:
G

−1 = (−i)(q̂ −m)−K (3.133)Óìíîæèì óðàâíåíèå (3.133) ñïðàâà íà q̂ + m:
G

−1(q̂ + m) = (−i)(q2 −m2)−K(q̂ + m) ≡ (−i)(q2 −M
2) ≡ L (3.134)

G
−1(q̂ + m)L−1 = I ⇒ G = (q̂ + m)L−1 (3.135)Íåîáõîäèìî ïðèâåñòè L ≡ (−i)(q2 −M

2), M
2 = m2 − iK(q̂ + m) ê äèàãîíàëüíîìó âèäó(â ïðîñòðàíñòâå ìàòðèö N × N , ÷òîáû ïðèìåíèòü òåîðåìó �ðèìóñà�Ñòîêèíãåðà (3.63)),óíèòàðíûì ïðåîáðàçîâàíèåì T:

T M
2
T
† = diag(M2

1 ,M
2
2 , . . . ,M

2
N ) (3.136)�åøåíèå ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ (3.128) �îðìàëüíî21 ìîæíî çàïèñàòü êàê

G =
(
S
−1 −K

)−1 (3.137)Â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå �óíêöèÿ �ðèíà [52℄:
G = T

† (q̂ −M
2
)−1

T ˆ̃q, ãäå q̃ = q0(1,n) (3.138)
n � åäèíè÷íûé âåêòîð íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ íåéòðèíî ñ íóëåâîé ìàññîé.

M
2
ij = m2

i δij − 2q0(1− un)ΓeWij (3.139)Ìàòðèöà ñìåøèâàíèÿ â âàêóóìå çàìåíÿåòñÿ íà ìàòðèöó ñìåøèâàíèÿ â âåùåñòâå, àíà-ëîãè÷íî êàê â êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîì âûâîäå (2.38),
Vvac → Um = TVvac, mi →Mi (3.140)Â ñëó÷àå óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ñðåäû, åñëè un = 1, òî M

2
ij → m2

i δij , íåéòðèííûåîñöèëëÿöèè â âåùåñòâå ñîâïàäàþò ñ âàêóóìíûìè íåéòðèííûìè îñöèëëÿöèÿìè.Âåðîÿòíîñòü îñöèëëÿöèé, ñð. ñ �îðìóëîé (3.102), â âåùåñòâå ïðèíèìàåò âèä:
P

m
mix =

∑

i,j

U∗
αiUβiUαjU

∗
βje

− 1
2σ2

1
4(M2

i −M2
j )

2 1
4λ4 L2

e−i 1
2λ(M2

i −M2
j )L (3.141)21â ïîëíîé àíàëîãèè ñ óðàâíåíèåì Äàéñîíà íà ïîëíûé ïðîïàãàòîð.38



3.5 �åçþìåÏîëó÷åíû �îðìóëû äëÿ âåðîÿòíîñòè íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé â ðàìêàõ êâàíòîâîé òåîðèèïîëÿ â âàêóóìå (3.102) è âåùåñòâå (3.141) ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàíèÿ ÷àñòèö â èñòî÷íèêåè äåòåêòîðå âîëíîâûìè ïàêåòàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäåëå ïëîñêèõ âîëí âåëè÷èíà σ2 (ñì.Ïðèëîæåíèå A.1), âõîäÿùàÿ â �îðìóëó âåðîÿòíîñòè íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé â âàêóóìå,ñòðåìèòñÿ ê ∞, à çíà÷èò, â ýòîì ïðåäåëå �îðìóëà âåðîÿòíîñòè íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèéâ âàêóóìå ïåðåõîäèò â èçâåñòíóþ �îðìóëó (2.23), ïîëó÷åííóþ â ðàìêàõ íåðåëÿòèâèñò-ñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Îäíàêî, ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî àìïëèòóäà â ïðåäåëå ïëîñêèõ âîëí(σ → ∞) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ñîãëàñíî �îðìóëå (3.77), ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò èíòåð-ïðåòèðóåòñÿ êàê îòñóòñòâèå íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé è íåñîãëàñîâàííîñòü ìåæäó íåðåëÿ-òèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêîé è êâàíòîâîé òåîðèåé ïîëÿ â ïðåäåëå ïëîñêèõ âîëí. Ýòîíîâîå ÿâëåíèå � îòñóòñòâèå îñöèëëÿöèé â ïðåäåëå ïëîñêèõ âîëí â ÊÒÏ, âîçìîæíî òðåáó-åò åù�å áîëåå äåòàëüíîãî äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ. Êàê ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê ðàçâèòîéòåîðèè ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü íå êîâàðèàíòíîñòü âîëíîâûõ ïàêåòîâ è ïîëó÷åííûõ âûðàæå-íèé îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà. Äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ òàêæå òðåáóåò ñâÿçüïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòè (3.141) ñ MSW-ý��åêòîì.S-ìàòðè÷íûé �îðìàëèçì ðàññåÿíèÿ â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ïîçâîëÿåò ïðèíöèïèàëü-íî ïî-äðóãîìó ðàññìàòðèâàòü ÿâëåíèå íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé íåæåëè íåðåëÿòèâèñòñêèéêâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèé ïîäõîä ê ïðîöåññó ðàññåÿíèÿ. Ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ îñöèëëÿöèé� èíòåð�åðåíöèÿ àìïëèòóä ðàññåÿíèÿ, â êîòîðûõ âîçíèêàþò ïðîïàãàòîðû îòäåëüíûõ ìàñ-ñèâíûõ íåéòðèíî âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ íåéòðèíî â in- è out- ñîñòîÿíèÿõ.Â ïðèëîæåíèè A.4 ïðèâåäåí àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá âûâîäà �îðìóëû âåðîÿòíîñòè íåé-òðèííûõ îñöèëëÿöèé â âàêóóìå, èñïîëüçóÿ ïðèíöèï êëàñòåðíîé ðàçëîæèìîñòè S-ìàòðèöûâ ÊÒÏ.
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4 �àññåÿíèå íåéòðèíî íà íåéòðîíå è β-ðàñïàäÏîñ÷èòàåì àìïëèòóäû äëÿ ñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ (�èñ. 15)
νi + n→ e− + p, i = 1, 2, 3. (4.1)

∑

i

W±

n

νi

p

e−

Vei

�èñ. 15: �åàêöèÿ îáðàòíîãî β�ðàñïàäà.�àññìîòðèì ïðîöåññ îáðàòíîãî β+-ðàñïàäà
ν̄i + p→ e+ + n (4.2)[50℄, [53℄ ó÷èòûâàÿ ÷òî q2 ≪ m2

W è äåëàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ íà ñòðóêòóðóàäðîííîãî òîêà, çàïèøåì ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ýòîãî ïðîöåññà
M = Ḡ p̄γµ(1− λγ5)n ēγ

µ(1− γ5)ν (4.3)
Ḡ =

GF cos θC√
2

gV , λ =
gA

gV
. (4.4)Ïîëíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ñ ïîëíîé âåðøèíîé è âñåìè �îðì�àêòîðàìè â àäðîííîìòîêå ïðèâåäåí, íàïðèìåð, â êíèãå [14℄, ãë. 8. Ïðè ìàëûõ ïåðåäà÷àõ èìïóëüñà q2 ≪ m2

W

gA = g1(q
2 = 0) = 1.25 (4.5)

g2
A + g2

V = g2
1(0) + g2

2(0) = 2.59 , → g2
V = 1.0275, λ2 ≈ 1.52 (4.6)Çíà÷åíèå óãëà Êàáèááî, [54℄,

cos θC ≈ |Vud| ≈ 0.97, cos2 θC ≈ 0.94 . (4.7)Ìîæíî ïîêàçàòü:
M = ū1Oαu2 ū3O

αu4, M
† = ū2Oαu1 ū4O

αu3 (4.8)
M ∝ p̄γµ(1− λγ5)n ēγ

µ(1− γ5)ν, M
† ∝ n̄γµ(1− λγ5)p ν̄γ

µ(1− γ5)e (4.9)Äëÿ �åðìè-ïîëåé ñïðàâåäëèâû ðàâåíñòâà:
u(p, s)ū(p, s) =

1

2
(p̂+m)(1 + γ5ŝ),

∑

s

u(p, s)ū(p, s) = (p̂+m) (4.10)Êâàäðàò ìîäóëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà:
|M |2 = MM

† ∝ [p̄γµ(1− λγ5)n] (ēγµ(1− γ5)ν) [n̄γβ(1− λγ5)p]
(

ν̄γβ(1− γ5)e
)

=

= Sp [pp̄γµ(1− λγ5)nn̄γβ(1− λγ5)] Sp
(

eēγµ(1− γ5)νν̄γ
β(1− γ5)

) (4.11)40



Èñïîëüçóÿ (4.10), ñóììèðóÿ ïî ñïèíàì è óñðåäíÿÿ ïî ñïèíàì êîíå÷íûõ ÷àñòèö,
∑

sn,sp,se,sν

|M |2 ∝ Sp [(p̂p +mp)γµ(1− λγ5)(p̂n +mn)γβ(1− λγ5)] ·

· Sp
(

(p̂e +me)γ
µ(1− γ5)(p̂ν +mν)γ

β(1− γ5)
) (4.12)Äëÿ âû÷èñëåíèÿ íàäî ïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèÿìè êîììóòàöèè γ-ìàòðèö:

{γµ, γν} = 2gµν , µ, ν = 0, 1, 2, 3 (4.13)
{γµ, γ5} = 0, p̂ = γµp

µ, Sp[γ(1)
µ γ(2)

ν . . . γ(n)
α ] = 0, (4.14)åñëè n � íå÷åòíîå ÷èñëî.

(1− λγ5)
2 = 1 + λ2 − 2λγ5 , (1 + λγ5)(1 − λγ5) = 1− λ2 (4.15)Ïîñ÷èòàåì ñëåäóþùèé Sp

Sp (p̂1 +m1)γµ(1− λγ5)(p̂2 +m2)γβ(1− λγ5) =

= Sp p̂1(1− λγ5)γµ(1− λγ5)(p̂2 +m2)γβ +m1 Sp γµ(1 + λγ5)(1− λγ5)(p̂2 +m2)γβ =

= (1 + λ2) Sp p̂1γµp̂2γβ − 2λ Sp p̂1γµγ5p̂2γβ +m1m2(1− λ2) Sp γµγβ (4.16)Âîñïîëüçîâàâøèñü ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:
Sp γαγβγµγν = 4(gαβgµν + gανgβµ − gαµgβν), (4.17)
Sp γµγν = 4gµν Sp γαγβγ5γµγν = 4iεαβµν (4.18)Ïîñëå íåñêîëüêî ãðîìîçäêèõ ïðåîáðàçîâàíèé, ïîëó÷èì:

Sp(p̂1 +m1)γ
µ(1− λγ5)(p̂2 +m2)γ

β(1− λγ5) =

= (1 + λ2)4(pµ
1p

β
2 + pβ

1p
µ
2 − (p1p2)g

µβ)− 2λ4ip1 αp2 νε
αβµν +m1m2(1− λ2)4gµβ (4.19)(4.19) � ýòî ïåðâûé Sp â �îðìóëå (4.12), åñëè λ = 1, òî ïîëó÷èì 2-îé Sp â �îðìóëå (4.12).

gαβε
αβµν = 0 , εαβµνεα

′βµν′
= 2(gαα′

gνν′ − gαν′
gα′ν) (4.20)Ïðåîáðàçóåì �îðìóëó (4.12) ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé äëÿ ñëåäîâ γ-ìàòðèö, ê âèäó

∑

sn,sp,se,sν

|M |2 =

= 2Ḡ232
[
(1 + λ)2(pppe)(pnpν) + (1− λ)2(pppν)(pnpe)− (1− λ2)mpmn(pepν)

] (4.21)Ýòà �îðìóëà ñîâïàäàåò ñ àíàëîãè÷íîé �îðìóëîé â [55℄. Åñëè â ëåïòîííîì òîêå êîý��èöè-åíò ïåðåä γ5 íå ðàâåí 1, òî ìàññà íåéòðèíî ïîÿâëÿåòñÿ â ÿâíîì âèäå â àìïëèòóäå.Åñëè íåéòðîí è ïðîòîí ïî÷òè ïîêîÿòñÿpp = (mp, 0) , pn = (mn, 0),òî22 �îðìóëà (4.21)ïðèíèìàåò âèä23
∑

s

|M |2 ∼ mpmnEeEν

[
1 + 3λ2 + (1− λ2)vevν cos θ

] (4.22)22P

s |M |2 ∼ mpmnEeEν

ˆ

(1 + λ)2 + (1 − λ)2 − (1 − λ2)(1 − vevν cos θ)
˜23v = dE

dp
= p

E
c2 41



Ýòà �îðìóëà ñîâïàäàåò ñ àíàëîãè÷íîé �îðìóëîé â [55℄, ve, vν � ñêîðîñòè ýëåêòðîíà èíåéòðèíî ñîîòâåòñòâåííî:
ve =

pe

Ee
, vν =

pν

Eν
(4.23)

cos θ � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè âûëåòà ýëåêòðîíà è íåéòðèíî.Ïðè ðàññìîòðåíèè áåçïîðîãîâîé ðåàêöèè îáðàòíîãî β−-ðàñïàäà νi + n → e− + p, ìàò-ðè÷íûé ýëåìåíò, (4.3) n ⇋ p, èìååò âèä
M = Ḡn̄γµ(1− λγ5)p ν̄γ

µ(1− γ5)e (4.24)�îðìóëà êâàäðàòà ìîäóëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (4.21) n ⇋ p ïðèíèìàåò âèä
∑

sn,sp,se,sν

|M |2 =

= 2Ḡ232
[
(1 + λ)2(pnpe)(pppν) + (1− λ)2(pnpν)(pppe)− (1− λ2)mpmn(pepν)

] (4.25)4.1 Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿÂîññòàíîâèì âñå êîý��èöèåíòû â êâàäðàòå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (4.22)
∑

s

|M |2 = 2Ḡ232mpmnEeEν

[
1 + 3λ2 + (1− λ2)vevν cos θ

] (4.26)Ïîñ÷èòàåì äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ, åñëè ÷àñòèöà b ðàññåèâàåòñÿ íà íåïî-äâèæíîé ÷àñòèöå a [48℄
dσ =

(2π)4δ4(pf − pi)

4maEbvb

1

4(2Ia + 1)(2Ib + 1)
|Mif |2

n∏

f=1

d3pf

(2π)32Ef
(4.27)

vb � ñêîðîñòü ÷àñòèöû b, (2Ia, b + 1) � ÷èñëî âîçìîæíûõ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé íà÷àëüíûõ÷àñòèö a è b, |Mif |2 � óñðåäíåííûé ïî íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿì êâàäðàò ìîäóëÿìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà. Ïðèìåíèì ýòî ê íàøåìó ñëó÷àþ: a = p, b = ν,
dσ(ν̄p→ne) =

(2π)4δ3(pn + pe − pν)δ(En + Ee −mp −Eν)

4mpEνvν

1

4

∑

s

|M |2 d3pn

(2π)32En

d3pe

(2π)32Ee(4.28)Ïðîèíòåãðèðîâàâ ïî d3pn ñ òðåõìåðíîé δ-�óíêöèåé è ïîäñòàâèâ çíà÷åíèå (4.26), â ïðè-áëèæåíèè En ≈ mn ïîëó÷èì:
dσ(ν̄p→ne) = Ḡ2 δ(En + Ee −mp − Eν)

2πvν
p2

ed
1|pe|d cos θ

[
1 + 3λ2 + (1− λ2)vevν cos θ

] (4.29)
p2

ed
1|pe| = |pe|EedEe (4.30)Ïðîèíòåãðèðóåì ïî dEe ñ ïîìîùüþ δ-�óíêöèè, ïîëó÷èì

dσ

d cos θ
= Ḡ2 1

2πvν
|pe|Ee

[
1 + 3λ2 + (1− λ2)vevν cos θ

] (4.31)
ν +N(rest)→ N ′(rest) + e (4.32)Â òî÷íîñòè24 òàêàÿ �îðìóëà ïîëó÷åíà â ðàáîòå [55℄, (12). Äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ íåéòðèíîñå÷åíèå âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè êàê 1

vν
.24Ñ òî÷íîñòüþ äî �àêòîðà 1/2, êîòîðûé ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî íåéòðèíî èìååò òîëüêî îäíó âîçìîæíóþïðîåêöèþ ñïèíà â ðàññìîòðåíèè [55℄. 42



Òàêàÿ æå �îðìóëà (4.31) äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïîëó÷àåòñÿ è äëÿ áåçïîðîãîâîéðåàêöèè νi +n→ e− + p, åñëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íåéòðîí è ïðîòîí ïîêîÿòñÿ. Â ðåàêöèè ñïîðîãîì (β+-ðàñïàä) îáëàñòü vν → 0 íåäîñòèæèìà, ò.ê. Eν > Eth
ν , ïîýòîìó òîëüêî ðåëèêòî-âûå íåéòðèíî (íî íå ðåëèêòîâûå àíòèíåéòðèíî) ìîæíî áóäåò îáíàðóæèòü â ðåàêöèÿõ òèïà

ν + n→ e− + p.4.2 Êèíåìàòèêà ν + N → N ′
+ ℓ×òîáû ïîñ÷èòàòü ïîëíîå ñå÷åíèå, íåîáõîäèìî íàéòè �óíêöèþ pl(θ) è ïðåäåëû èçìåíåíèÿóãëà θ èç êèíåìàòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, è ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî θ �îðìóëó äè��åðåíöèàëü-íîãî ñå÷åíèÿ (4.31). �àññìîòðèì äâå ÷àñòèöû 1, 2. Íàçîâåì ëàáîðàòîðíóþ ñèñòåìó îòñ÷åòàòàêóþ, ãäå ÷àñòèöà 2 ïîêîèòñÿ

p2 = (m2, 0) (4.33)Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà
s = (p1 + p2)

2 = (p0
1 + p0

2)
2 − (p1 + p2)

2 (4.34)â ýòîé ñèñòåìå
s = (p1 + p2)

2 = (E1 +m2)
2 − p2

1 = (E1 +m2)
2 − (E2

1 −m2
1) = m2

1 +m2
2 + 2E1m2 (4.35)Íàçîâåì ñèñòåìó öåíòðà ìàññ òàêóþ, â êîòîðîé p1 = −p2 = p Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà â ñ.ö.ì.

s = (p1 + p2)
2 = (p0

1 + p0
2)

2 − (p− p)2 = (E∗
1 + E∗

2)2 (4.36)
√
s = E∗

1 + E∗
2 (4.37)

E∗
i � ýíåðãèÿ ÷àñòèöû i â ñ.ö.ì.Íàéäåì ýíåðãèè ÷àñòèö â ñ.ö.ì., äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ðàâåíñòâîì

m2
1−m2

2 = ((E∗
1 )2−p2)− ((E∗

2 )2−p2) = (E∗
1)2− (E∗

2)2 = (E∗
1 +E∗

2)(E∗
1 −E∗

2) =
√
s(E∗

1 −E∗
2)(4.38)èç (4.37), (4.38) ïîëó÷èì (s = (4.35))

s+m2
1 −m2

2 =
√
s2E∗

1 (4.39)
E∗

1 =
1

2
√
s
(s+m2

1 −m2
2), E∗

2 =
1

2
√
s
(s−m2

1 +m2
2) (4.40)�àññìîòðèì ðåàêöèþ ν +N → N ′ + ℓ; îïðåäåëåíèå ïåðåäàííîãî èìïóëüñà:

q2 ≡ (pν − pℓ)
2 = (pN − pN ′)2 (4.41)â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà pN = (mN , 0),

(Eν − Eℓ)
2 − (pν − pℓ)

2 = (mN − EN ′)2 − (0− pN ′)2 (4.42)
m2

ν +m2
ℓ − 2EνEℓ + 2pνpℓ = m2

N +m2
N ′ − 2mNEN ′ (4.43)

2pνpℓ = m2
N +m2

N ′ − 2mNEN ′ −m2
ν −m2

ℓ + 2EνEℓ (4.44)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî:
EN ′ = Eν +mN − Eℓ, s = m2

ν +m2
N + 2EνmN , (4.45)ïîëó÷èì:

2pνpℓ = m2
N ′ −m2

ℓ − s+ 2mNEℓ + 2EνEℓ (4.46)Ñâÿçü èíâàðèàíòíîé ìàññû ñ ýíåðãèåé ëåïòîíà â ñ.ö.ì.:
2
√
sE∗

ℓ = s+m2
ℓ −m2

N ′ , (4.47)43



Êèíåìàòè÷åñêîå óðàâíåíèå íà èìïóëüñ ëåïòîíà:
pνpℓ = Eℓ(Eν +mN )−

√
sE∗

ℓ (4.48)Â �îðìóëó (4.48) âõîäèò ìàññà êîíå÷íîãî íóêëîíà mN ′ (â E∗
ℓ , (4.47)). Íåêîòîðûå âûêëàäêèèç �îðìóëû (4.48) áîëåå ïîäðîáíî:

pℓ

√

E2
ν −m2

ν cos θ =
√

p2
ℓ +m2

ℓ(Eν +mN )−
√
sE∗

ℓ (4.49)
p2

ℓ

[
R+ sin2 θ

]
− 2pℓ

√
RE∗

ℓ cos θ −RE∗ 2
ℓ = −m2

ℓ(1 +R) (4.50)ó÷èòûâàÿ (4.47) è
(Eν +mN )2 = s+ E2

ν −m2
ν = (E2

ν −m2
ν)(R + 1), (4.51)ðàçðåøèâ óðàâíåíèå (4.48), ïîëó÷èì ìîäóëü èìïóëüñà ëåïòîíà êàê �óíêöèþ óãëà:

pℓ(θ) =

√
RE∗

ℓ

R+ sin2 θ

[

cos θ ±
√

1 +R

√

1− m2
ℓ

RE∗ 2
ℓ

(R+ sin2 θ)

] (4.52)
s

E2
ν −m2

ν

= R =
s

v2
νE

2
ν

(4.53)Ôîðìóëû ñóùåñòâåííî óïðîñòÿòñÿ, åñëè âñïîìíèòü, ÷òî ìàññà íåéòðèíî ìíîãî ìåíüøåìàññ íóêëîíîâ:
lim

mν
mN

→0
R =

s

E2
ν

=
mN

Eν

(
mN

Eν
+ 2

)

, lim
mν
mN

, Eν
mN

→0
R =∞ (4.54)

lim
R→∞

p2
ℓ = E∗ 2

ℓ −m2
ℓ (4.55)Ýíåðãèÿ ëåïòîíà â ïðîèçâîëüíîé ñ.ê. ðàâíà åãî ýíåðãèè â ñ.ö.ì.,

lim
R→∞

E2
ℓ = E∗ 2

ℓ (4.56)Åñëè25
sin2 θ < R

p∗ 2
ℓ

m2
ℓ

= R(
E∗ 2

ℓ

m2
ℓ

− 1) , sin θ <

√
sp∗

ℓ
√

E2
ν −m2

νmℓ

(4.57)òî pℓ(θ) èìååò 2 äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèÿ:
p±ℓ (θ) =

√
RE∗

ℓ

R+ sin2 θ

[

cos θ ±
√

1 +R

√

1− m2
ℓ

RE∗ 2
ℓ

(R+ sin2 θ)

] (4.58)Åñëè óãëû θ òàêèå, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî:
sin2 θ > sin2 θ1 = R(

E∗ 2
ℓ

m2
ℓ

− 1) , ⇒ cos2 θ < cos2 θ1 (4.59)òî èìïóëüñ ëåïòîíà pℓ(θ) èìååò îäíî äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå p+
ℓ (θ). Ïîëó÷èì ýíåðãèþëåïòîíà êàê �óíêöèþ óãëà èç óðàâíåíèÿ (4.48):

Eℓ(θ) =

√
RE∗

ℓ

R+ sin2 θ

[

√
1 +R± cos θ

√

1− m2
ℓ

RE∗ 2
ℓ

(R+ sin2 θ)

] (4.60)25åñëè Eν

mN
→ ∞, òî sin2 θ 6 0, ò.å. θ → 0, ïðè mν = 0 ïîëó÷àåì sin θ <

√
sp∗

ℓ

Eνmℓ

= ζ, [56℄.44



Çàïèøåì p±ℓ (θ) è Eℓ(θ) â îáîçíà÷åíèÿõ â òàêèõ, êàê â [56℄,
p±ℓ (θ) =

√

E2
ν −m2

ν

s+ (E2
ν −m2

ν) sin2 θ

[ √
sE∗

ℓ cos θ ±mℓ(Eν +mN )

√

ζ2 − sin2 θ

] (4.61)
E±

ℓ (θ) =

√
sE∗

ℓ (Eν +mN )± cos θ mℓ(E
2
ν −m2

ν)
√

ζ2 − sin2 θ

s+ (E2
ν −m2

ν) sin2 θ
(4.62)Ñâÿçü ïàðàìåòðà ζ2 ñ ïàðàìåòðîì R

ζ2 = R

(
E∗ 2

ℓ

m2
ℓ

− 1

)

=
s

E2
ν −m2

ν

p∗ 2
ℓ

m2
ℓ

, lim
vν→0

ζ2 =∞ (4.63)Óäîáíûé âèä äëÿ ÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèé (èìïóëüñ è ýíåðãèÿ, âûðàæåííûå ÷åðåç ïåðåìåí-íûå R è ζ2):
pℓ(θ) =

√
RE∗

ℓ

R+ sin2 θ

[

cos θ ±
√

1 +R
mℓ√
RE∗

ℓ

√

ζ2 − sin2 θ

] (4.64)
Eℓ(θ) =

√
RE∗

ℓ

R+ sin2 θ

[

√
1 +R± cos θ

mℓ√
RE∗

ℓ

√

ζ2 − sin2 θ

] (4.65)Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè ìîæíî ïîêàçàòü: E2
ℓ − p2

ℓ = m2
ℓ .

E
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�èñ. 16: Ïàðàìåòðû R è ζ2 äëÿ ýëåêòðîíà.�èñ. 17: Èìïóëüñ ýëåêòðîíà â MeV (�îðìóëà (4.52), me = 0.5 MeV, mν = 0.1 eV), â ðåàêöèè
ν+n→ p+µ êàê �óíêöèÿ óãëà è ýíåðãèè íåéòðèíî â MeV. Çàâèñèìîñòü îò óãëà ñóùåñòâåííàïðè ýíåðãèÿõ âûøå 1 GeV.Íàïîìíèì íåêîòîðûå �îðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ R è ζ2,
s = m2

ν +m2
N + 2EνmN , E∗

ℓ =
s+m2

ℓ −m2
N ′

2
√
s

(4.47), R =
s

E2
ν −m2

ν

(4.53)
ζ2 = R

(
E∗ 2

ℓ

m2
ℓ

− 1

)

=
s

E2
ν −m2

ν

p∗ 2
ℓ

m2
ℓ

(4.63)45



�àññìîòðèì ðåàêöèþ ν + n → p + e. mN = mn = 938 MeV, mN ′ = mp = 937 MeV,
mℓ = me = 0.5 MeV. Ïðè ýíåðãèÿõ íåéòðèíî â ïðåäåëàõ

Eν = (. 1 eV)..1 GeV (4.66)è ïðåäïîëàãàåìîì çíà÷åíèè ìàññû mν = 0.01..1 eV áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð R≫ 1. Áåçðàç-ìåðíûé ïàðàìåòð ζ2 ≫ 1 ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè íåéòðèíî. Íà �èñ. 16 ïðåäñòàâëåíàçàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ R è ζ2 îò ýíåðãèè íåéòðèíî Eν , ïðè ìàññå íåéòðèíî mν = 0.1 eV. Âýòîì èíòåðâàëå ýíåðãèé íåéòðèíî êèíåìàòè÷åñêèå �îðìóëû äëÿ èìïóëüñà (4.52) è ýíåðãèèëåïòîíà (ýëåêòðîíà â äàííîé ðåàêöèè) (4.60) çíà÷èòåëüíî óïðîùàþòñÿ, à èìåííî ïåðåõîäÿòâ �îðìóëû (4.55),(4.56):
lim

R→∞
p2

ℓ = E∗ 2
ℓ −m2

ℓ , lim
R→∞

E2
ℓ = E∗ 2

ℓè íå çàâèñÿò îò óãëà θ.4.2.1 �åàêöèÿ ñ ïîðîãîìÅñëè (mν + mN ) < (mN ′ + mℓ), òî ó ðåàêöèè åñòü ïîðîã. Íàéäåì ÷åìó îí ðàâåí. Åñëè â�îðìóëå (4.64) äëÿ èìïóëüñà ëåïòîíà ζ2− sin2 θ < 0, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðåàêöèÿ íå èäåò, ò.å.ýíåðãèÿ íåéòðèíî íèæå ïîðîãîâîé. Ïðè çíà÷åíèè Eν = Eth
ν ïàðàìåòð ζ2 = 0.Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèÿ ζ2, E∗

ℓ , (4.63), (4.47), ïîëó÷àåì
sth 2 − 2sth(m2

ℓ +m2
N ′) + (m2

ℓ −m2
N ′)2 = 0, sth = (mℓ +mN ′)2 (4.67)Ôîðìóëà (4.67) è ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèåì ïîðîãà ðåàêöèè.Èç �îðìóëû äëÿ s, (4.45) (4.67),íàõîäèòñÿ, ÷òî ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ ðàâíà

Eth
ν =

sth −m2
ν −m2

N

2mN
=

(mℓ +mN ′)2 −m2
ν −m2

N

2mN
(4.68)Ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ �îðìóëà:

2EνmN +m2
N +m2

ν = m2
N ′ +m2

ℓ + 2EN ′Eℓ (4.69)

E
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R m  = 0.1 eV
n

n + n --> p + τ

�èñ. 20: Ïàðàìåòðû R è ζ2 äëÿ τ -ëåïòîíà.

Òàêèì îáðàçîì �îðìóëà (4.68) ïîëó÷àåòñÿèç (4.69), åñëè EN ′ = mN ′ è Eℓ = mℓ, ò.å.
pN ′ = pℓ = 0.Ïðè ýíåðãèÿõ íåéòðèíî î÷åíü áëèçêèõ êïîðîãîâîé, êîãäà 0 < ζ2 < 1, âîçíèêàåò îãðà-íè÷åíèå íà óãîë âûëåòà ëåïòîíà:

sin2 θ ≤ ζ2 ≡ sin2 θm (4.70)Äëÿ ðåàêöèè ν+n→ p+µ,mµ = 105 MeV,ãðà�èê R, ζ2 èçîáðàæåí íà �èñ. 18.Ñêà÷îê ïàðàìåòðîâ ζ2 äëÿ µ- è τ -ëåïòîíîâ, �èñ. 18,20, îáóñëîâëåí íàëè÷èåìïîðîãà ó ýòèõ ðåàêöèé.Íà �èñ. 20 âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå τ -ëåïòîíà,ïàðàìåòð ζ2 âñåãäà < 1, è ïîýòîìó äëÿ èì-ïóëüñà τ -ëåïòîíà âñåãäà äâà ðåøåíèÿ pτ =
p±τ , è âñëåäñòâèå ýòîãî âîçíèêàåò êèíåìàòè-÷åñêîå îãðàíè÷åíèå íà óãîë θ.46
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�èñ. 18: Ïàðàìåòðû R è ζ2 äëÿ ìþîíà.�èñ. 19: Èìïóëüñ ìþîíà (�îðìóëà (4.52), mµ = 105 MeV, mν = 0.1 eV) â MeV, â ðåàêöèè
ν + n → p + µ êàê �óíêöèÿ óãëà è ýíåðãèè íåéòðèíî â MeV. Âèäåí ïîðîã ðåàêöèè îêîëî
Eν = 1.105 · 102 MeV. Çàâèñèìîñòü îò óãëà ñóùåñòâåííà ïðè ýíåðãèÿõ ðàâíîé ïîðîãîâîé èâûøå 10 GeV.4.3 Ïîëíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿÏîëíîå ñå÷åíèå èìååò âèä

σ =

1∫

−1

dσ

d cos θ
(p+

l (θ))d cos θ , åñëè ζ > 1. (4.71)
σ =






0∫

θl

+

π−θl∫

π






(
dσ

d cos θ
(p+

l (θ)) +
dσ

d cos θ
(p−l (θ))

)

(− sin θdθ) , åñëè ζ2 < 1, (4.72)
sin2 θm = ζ2. (4.73)Â äè��åðåíöèàëüíîì ñå÷åíèè (4.31)ñóùåñòâóåò ðàñõîäèìîñòü 1/vν .�àññìîòðèì ïðåäåë,ñ ó÷åòîì s

E2
ν−m2

ν
= R = s

v2
νE2

ν
åñëè R→∞ � ýòî îçíà÷àåò vν → 0:
lim

vν→0

dσ

d cos θ
(p±l (θ)) ∼ ± 1

vν
= ±∞ (4.74)ñêîðîñòü vν → 0 âîçìîæíà, åñëè ó íåéòðèíî åñòü ìàññà mν 6= 0.�àññìîòðèì äâà ñëó÷àÿ äëÿ íåéòðîíà(ïðîòîíà) â ðåàêöèè ðàññåÿíèÿ àíòèíåéòðèíî(íåéòðèíî)íà íåïîäâèæíîì ïðîòîíå(íåéòðîíå).2-îé íóêëîí N ′ ïîêîèòñÿ:Ïîëó÷èì ïîëíîå ñå÷åíèå σ ñ ïðåäïîëîæåíèåì ïîêîÿ 2-ãî íóêëîíà, èñïîëüçóÿ �îðìóëó(4.31):

dσ

d cos θ
= Ḡ2 1

2πvν
|pe|Ee

[
1 + 3λ2 + (1− λ2)vevν cos θ

]47



ò.å. (4.52), (4.31) → (4.71) = σi

dσ

d cos θ
(p+

l (θ)) = Ḡ2 1

2πvν

( √
RE∗

l

R+ sin2 θ

[

cos θ +
√

1 +R

√

1− m2
l

RE∗ 2
l

(R + sin2 θ)

])

·

· El

[
1 + 3λ2 + (1− λ2)vlvν cos θ

] (4.75)Âîçíèêàþò òàêèå òèïû èíòåãðàëîâ:
∫

cos θ

R+ sin2 θ
[a+ b cos θ] d cos θ ,

∫
1

R+ sin2 θ

√

c− d sin2 θ[a+ b cos θ] d cos θ (4.76)Ñ î÷åíü õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïðè ýíåðãèÿõ íåéòðèíî Eν = 10−1..109 eV è ìàññàõ íåéòðèíî
mν = 10−2 eV ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëîé (4.31)

dσ

d cos θ
= Ḡ2 1

2πvν
|pe|Ee

[
1 + 3λ2 + (1− λ2)vevν cos θ

]

ν +N(rest)→ N ′(rest) + e

pℓ(θ) = p+
ℓ (θ)→ p∗ℓ =

√

E∗ 2
ℓ , Eℓ(θ) = E+

ℓ (θ)→ E∗
ℓ =

s+m2
ℓ −m2

p

2
√
s

(4.77)ïîýòîìó ïðè âû÷èñëåíèÿõ ïîëó÷àåòñÿ òîëüêî èíòåãðàë âèäà
σ ∼

1∫

−1

(a+ b cos θ)d cos θ = 2a . (4.78)�àññìîòðèì ðåàêöèþ (4.1) νi + n → e− + p; ïðè ýíåðãèÿõ íåéòðèíî äî 1 GeV (ðåàëüíîäî 100 MeV), ñì. (4.66):
dσ

d cos θ
= Ḡ2 Eν

2π
√

E2
ν −m2

ν

√

E∗ 2
e −m2

eE
∗
e

[

1 + 3λ2 + (1− λ2)

√

E∗ 2
e −m2

e

E∗
e

√

E2
ν −m2

ν

Eν
cos θ

](4.79)
E∗

e � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â ñ.ö.ì. (4.47), s � èíâàðèàíòíàÿ ìàññà (4.45):
E∗

e =
s+m2

e −m2
p

2
√
s

, s = m2
ν +m2

n + 2Eνmn (4.80)Ïðîèíòåãðèðóåì ïî θ = 0..π,
σ = Ḡ2 Eν

2π
√

E2
ν −m2

ν

√

E∗ 2
e −m2

eE
∗
e (1 + 3λ2) · 2 (4.81)Ïåðåõîä îò ðàçìåðíîñòè [eV2] ê ðàçìåðíîñòè [m2]:

~ = [eV · s], [m] = c · [s] = c · ~

[eV]
, [m2] =

(~c)2

[eV2]
(4.82)

σ(m2) = σ(MeV−2) · (~c)2 (4.83)Íà �èñ. 21 ïðåäñòàâëåíî ïîëíîå ñå÷åíèå (4.81) â cm2 êàê �óíêöèÿ ýíåðãèè íåéòðèíî â eV.Ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ íåéòðèíî Eν > 1 GeV íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òî÷íîå ðåøå-íèå äëÿ pe, Ee, (4.52), (4.60), �îðìóëó äëÿ äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ (4.97), è òî÷íóþâåðøèíó âçàèìîäåéñòâèÿ. 48



Äëÿ ðåëèêòîâûõ íåéòðèíî ñå÷åíèå âîçðàñòàåò ïðèìåðíî íà îäèí ïîðÿäîê èç-çà �àêòîðà
1/vν .

Eν relic =
√

|p|2ν +m2
ν = mν

√

1 +
|pν |2
m2

ν

= mν

(

1 +
|pν |2
2m2

ν

+O(
|pν |2
m2

ν

)

) (4.84)ïðè mν ≫ 10−4eV,
Ekin = Eν −mν =

|pν |2
2mν

≈ 10−4eV, vν relic ≈
√

2Ekin

mν
(4.85)Íàïðèìåð, êàê â ïðèâåäåííûõ âûøå âû÷èñëåíèÿõ mν = 0.1 eV, òîãäà vν relic ≈ 4.5 10−2c.
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�èñ. 21: Ïîëíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ σ â cm2 êàê �óíêöèÿ ýíåðãèè íåéòðèíî Eν â eV.
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4.4 �åàêöèÿ νi + n→ e− + p, ó÷èòûâàÿ èìïóëüñ ïðîòîíàÇäåñü áóäåì ðàññìàòðèâàòü òî, ÷òî îòíîñèòñÿ ê ýòîé áåçïîðîãîâîé ðåàêöèè áåç ó÷åòà ïîêîÿêîíå÷íîãî íóêëîíà (ïðîòîíà).Çàïèøåì |M |2, (4.25)
∑

sn,sp,se,sν

|M |2 = = 2Ḡ232
[
(1 + λ)2(pnpe)(pppν) + (1− λ)2(pnpν)(pppe)− (1− λ2)mpmn(pepν)

]Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî íåéòðîí ïîêîèòñÿ pn = (mn, 0) � ëàáîðàòîðíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà.
∑

sn,sp,se,sν

|M |2 = = 2Ḡ232 mn

[
(1 + λ)2Ee(pppν) + (1− λ)2Eν(pppe)− (1− λ2)mp(pepν)

](4.86)Èñïîëüçóÿ �îðìóëó äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ (4.28), ñ ó÷åòîì ïîêîÿ òîëüêî íåéòðî-íà, ïîëó÷èì �îðìóëó
dσ =

(2π)4δ3(pp + pe − pν)δ(mn + Eν − Ep − Ee)

4mnEνvν

1

4

∑

s

|M |2 d3pp

(2π)32Ep

d3pe

(2π)32Ee
,Ñíèìåì èíòåãðèðîâàíèå ïî pp

pp = pν − pe , (4.87)
Ep =

√

p2
p +m2

p =
√

p2
e + p2

ν − 2pepν +m2
p =

√

E2
e −m2

e + E2
ν −m2

ν − 2pepν +m2
p , (4.88)Ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå

dσ =
Ḡ2δ(mn + Eν − Ep − Ee)

(2π)2mnEνvνEpEe
mn

[
(1 + λ)2Ee(pppν) + (1− λ)2Eν(pppe)− (1− λ2)mp(pepν)

]
d3pe =

=
Ḡ2δ(mn + Eν − Ep − Ee)

(2π)2mnEνvνEpEe
mn

[
(1 + λ)2Ee(EpEν + pepν) + (1− λ)2Eν(EpEe − pepν)−

− (1− λ2)mp(EeEν − pepν)
]
|pe|EedEed cos θdϕ =

=
Ḡ2δ(mn + Eν − Ep − Ee)

(2π)EνvνEp

[
(1 + λ)2Ee(EpEν + pepν) + (1− λ)2Eν(EpEe − pepν)−

− (1− λ2)mp(EeEν − pepν)
]
|pe|dEed cos θ (4.89)äëÿ âûðàæåíèÿ ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ pepν ìîæíî èñïîëüçîâàòü êèíåìàòè÷åñêóþ �îð-ìóëó (4.48) pνpl = El(Eν +mN )−√sE∗

l

pνpe = Ee(Eν +mn)−
√
sE∗

e (4.90)
2
√
sE∗

e = s+m2
e −m2

p, s = m2
ν +m2

n + 2Eνmn. (4.91)Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ (4.90) îïðåäåëÿåòñÿ Ee è |pe| =
√

E2
e −m2

e, �îðìóëû (4.62) è (4.61).
p±e (θ) =

√

E2
ν −m2

ν

s+ (E2
ν −m2

ν) sin2 θ

[ √
sE∗

e cos θ ±me(Eν +mn)

√

ζ2 − sin2 θ

] (4.92)
E±

e (θ) =

√
sE∗

e (Eν +mn)± cos θ me(E
2
ν −m2

ν)
√

ζ2 − sin2 θ

s+ (E2
ν −m2

ν) sin2 θ
(4.93)50



ïàðàìåòð ζ, �îðìóëà (4.63),
ζ2 =

s

E2
ν −m2

ν

(
E∗ 2

e

m2
e

− 1

)

=
s

E2
ν −m2

ν

p∗ 2
e

m2
e

(4.94)Ìîæíî ïðîâåðèòü, ÷òî àðãóìåíò mn + Eν − Ep − Ee = 0 δ-�óíêöèè � ýòî òîæäåñòâî:
Ee = mn + Eν −

√

E2
e −m2

e + E2
ν −m2

ν − 2(Ee(Eν +mn)−
√
sE∗

e ) +m2
p (4.95)

Ep =
√

E2
e −m2

e +E2
ν −m2

ν − 2(Ee(Eν +mn)−
√
sE∗

e ) +m2
p (4.96)Òîãäà èíòåãðèðîâàíèå ïî Ee ìîæíî ñíÿòü, ó÷èòûâàÿ ÷òî Ee è |pe| îïðåäåëÿþòñÿ èç �îðìóë(4.92) è (4.93), à Ep èç �îðìóëû (4.96),

dσ =
Ḡ2

2πEνvνEp

[
(1 + λ)2Ee(EpEν + pepν) + (1− λ)2Eν(EpEe − pepν)−

− (1− λ2)mp(EeEν − pepν)
]
|pe|d cos θ =

=
Ḡ2

2πEνvνEp

[
(1+λ)2Ee(EpEν+(Ee(Eν+mn)−

√
sE∗

e ))+(1−λ)2Eν(EpEe−(Ee(Eν+mn)−
√
sE∗

e ))−

− (1− λ2)mp(EeEν − (Ee(Eν +mn)−
√
sE∗

e ))
]
|pe|d cos θ (4.97)Íàì èçâåñòíû Ee, |pe|, Ep êàê �óíêöèè cos θ � �îðìóëû (4.92), (4.93), (4.96), ïîýòîìó ìîæ-íî ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî cos θ, ñ ó÷åòîì êèíåìàòè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé íà cos θ.Äëÿ ýëåêòðîíà è ìþîíà (ïðè Eν ñóùåñòâåííî âûøå ïîðîãà) âñåãäà (ñì. �èñ. 16, �èñ. 18):

ζ2 ≫ 1 ⇒ |pe, µ| = p+
e, µ (4.98)Êèíåìàòè÷åñêàÿ �îðìóëà äëÿ èìïóëüñà ëåïòîíà (4.92) (e, µ) çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ, ò.ê.

√

ζ2 − sin2 θ →
√

ζ2. (4.99)Ïîëíîå ñå÷åíèå
σ =

1∫

−1

dσ

d cos θ
(p+

e, µ(θ))d cos θ (4.100)4.4.1 Ýíåðãèè íåéòðèíî Eν . 100 MeVÀíàëèòè÷åñêè ïðîèíòåãðèðîâàòü �îðìóëó (4.97) ñ ó÷åòîì òî÷íîé êèíåìàòèêè ïî âñåé âè-äèìîñòè ïî÷òè íåâîçìîæíî, íî íà ñàìîì äåëå ýòî äåëàòü íåò íåîáõîäèìîñòè, ò.ê. åñëè èñ-ïîëüçîâàòü òàêèå R≫ 1, à çíà÷èò îãðàíè÷èòñÿ ýíåðãèÿìè26 Eν . 100 MeV, òî (ñì. (4.52))
pℓ(θ)→ p∗ℓ , Eℓ(θ)→ E∗

ℓÄåéñòâèòåëüíî èç îïðåäåëåíèÿ R è s, (4.53):
Eν =

mn

R
+

√

2m2
n

R
+m2

ν(
1

R
+ 1) (4.101)26Íàïîìíèì, ÷òî íàøå ðàññìîòðåíèå ñ �íàèâíûìè� íåçàâèñÿùèìè îò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà àäðîííûìèâåðøèíàìè, ðàáîòàåò ïðè ýíåðãèÿõ íåéòðèíî < 1 GeV. Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî êèíåìàòè÷åñêîå îãðàíè÷åíèå

Eν . 100 MeV, âõîäèò â ýòó îáëàñòü. 51



R = 102 ≫ 1 : Eν ≈ 100 MeV , åñëè mν ≈ eV. (4.102)À çíà÷èò, íàøå ðàññìîòðåíèå áóäåò íîðìàëüíî òîëüêî äëÿ ðåàêöèè ν + n → p + e è ïîðî-ãîâîé ðåàêöèè(âûøå ïîðîãà) ν̄ + p→ e+ + n ñ ýíåðãèÿìè Eν . 100 MeV.Â ýòîì ïðåäïîëîæåíèè ìîæíî ïîëó÷èòü ïîëíîå ñå÷åíèå èç óðàâíåíèÿ (4.97), (òåïåðü ýíåð-ãèÿ ïðîòîíà (4.96) òîæå íå çàâèñèò îò óãëà)
σ =

Ḡ2

2πEνvνEp

[
(1 + λ)2E∗

e (EpEν) + (1− λ)2Eν(EpE
∗
e )− (1− λ2)mp(E

∗
eEν)

]
|p∗

e| · 2

σ =
Ḡ2

πvν
E∗

e

√

E∗ 2
e −m2

e

[
2 + 2λ2 − (1− λ2)

mp

Ep

] (4.103)Åñëè Ep = mp, òî ïîëó÷èì �îðìóëó (4.81).Ïîñòðîèì ãðà�èê Ep(Eν , Ee = E∗
e ) (4.96), ÷òîáû ïîíÿòü íàñêîëüêî ñóùåñòâåííà ïîïðàâ-êà mp

Ep
â óðàâíåíèè (4.103), �èñ. 22.

E
n

0.01 0.1 1 10 100

5#10 - 44

1#10 - 43

5#10 - 43

1#10 - 42

5#10 - 42

1#10 - 41

5#10 - 41

1#10 - 40

s , cm
2

, MeV

n + n --> p + e 

�èñ. 22: Ýíåðãèÿ ïðîòîíà êàê �óíêöèÿ ýíåðãèè íåéòðèíî â ïðåäïîëîæåíèè R ≫ 1, ò.å.
Ee = E∗

e .�èñ. 23: �ðà�èêè ñå÷åíèé äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ Ep = mp è Ep = Ep(Eν)|Ee=E∗
e
ïîëíîñòüþïåðåêðûâàþòñÿ. (èçëîì íà ãðà�èêå ñå÷åíèÿ ñâÿçàí ñ ÷èñëåííûìè âû÷èñëåíèÿìè)Ïðîâåðåíî ïðè ïîñòðîåíèè òðåõìåðíûõ àíàëîãè÷íûõ ãðà�èêîâ ñå÷åíèÿ â çàâèñèìîñòèîò ìàññ è ýíåðãèè íåéòðèíî, ÷òî âàðèàöèè ìàññû íåéòðèíî â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ mν . 1eV íå ïðèâîäÿò ê âèäèìîìó óøèðåíèþ ãðà�èêîâ. Ïîýòîìó íå ïèøåòñÿ ïðè êàêîì çíà÷åíèèìàññû íåéòðèíî ïîñòðîåíû ãðà�èêè (îáû÷íî ïîëàãàÿ mν = 0.1 eV), êðîìå ñïåöèàëüíûõñëó÷àåâ, êîãäà Eν → mν .4.5 Íåêîãåðåíòíàÿ ñóììà ñå÷åíèé σi�åàêöèè ñ ìàññèâíûìè ðåëèêòîâûìè íåéòðèíî íåçàâèñèìû, ïîýòîìó ñå÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ñóì-ìîé ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ îòäåëüíîãî ìàññèâíîãî íåéòðèíî ñîðòà i.

(
e
ν1

) (
µ
ν2

) (
τ
ν3

) (4.104)52



Íåçàâèñèìû 3 ðåàêöèè (4.1): νi + n → e− + p; íî òîëüêî, åñëè äëèíà êîãåðåíòíîñòèìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âîëíîâûìè ïàêåòàìè îïèñûâàþùèõ ìàññèâíûå íåéòðèíî, ìîæíîñêëàäûâàòü âåðîÿòíîñòè, à íå àìïëèòóäû ïðîöåññîâ (èíòåð�åðåíöèîííûå ñëàãàåìûå ðàâíûíóëþ), ýòî òàêæå îòðàæåíî â ðàáîòå [57℄. Ïîíÿòèå íåêîãåðåíòíîé ñóììû âåðîÿòíîñòåé èìååòñìûñë, ñîîòâåòñòâåííî òàêæå êàê è íåêîãåðåíòíàÿ ñóììà ñå÷åíèé.Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò i-îé ðåàêöèè èìååò âèä (ñð. ñ (4.3), íåò ñóììû ïî i)
Mi = Ḡ p̄γµ(1− λγ5)n ēγ

µ(1− γ5)Veiνi (4.105)Êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà, (4.25),
∑

s

|Mi|2 =

= 2Ḡ232
[
(1− λ)2(pnpe)(pppνi

) + (1 + λ)2(pnpνi
)(pppe)− (1− λ2)mpmn(pepνi

)
]
|Vei|2 (4.106)Â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà pn = (mn, 0) :

∑

s

|Mi|2 =

= 2Ḡ232mn

[
(1− λ)2Ee(pppνi

) + (1 + λ)2Eνi
(pppe)− (1− λ2)mp(pepνi

)
]
|Vei|2 (4.107)Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ äëÿ i-îé ðåàêöèè, ñì. �îðìóëà (4.103) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðåäïîëî-æåíèÿìè (à èìåííî, â èòîãå, äëÿ ýíåðãèé íåéòðèíî Eν . 100 MeV),

σi =
Ḡ2

πvνi

E∗
e

√

E∗ 2
e −m2

e

[
2 + 2λ2 − (1− λ2)

mp

Ep

]
|Vei|2 (4.108)Òîãäà ïîëíîå ñå÷åíèå òðåõ ðåàêöèé èìååò âèä

σ =
∑

i=1,2,3

σi =
Ḡ2

π
E∗

e

√

E∗ 2
e −m2

e

[
2 + 2λ2 − (1− λ2)

mp

Ep

]∑

i

1

vi
|Vei|2 (4.109)Ýòî è åñòü íåêîãåðåíòíàÿ ñóììà ñå÷åíèé σi. Òåïåðü íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü â êà-êèõ ïðåäåëàõ ìåíÿåòñÿ ýòà ñóììà ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíî äîçâîëåííûõ óãëàõ ñìåøèâàíèÿ èìàññàõ íåéòðèíî ∑

i
mi < (0.4 − 1.0)eV, [58℄.Çíà÷åíèÿ äîïóñòèìûõ ñåãîäíÿøíèìè ýêñïåðèìåíòàìè [59℄ óãëîâ ñìåøèâàíèÿ:

sin2 θ12 = 0.314(1+0.18
−0.15)

sin2 θ23 = 0.45(1+0.35
−0.20)

sin2 θ13 = 0.8(1+2.3
−0.8)10

−2

⇒ Ṽ PMNS
s13=0 ≈





0, 83 0, 54 0
−0, 4 0, 61 0, 67
0, 43 0, 55 0, 74



 (4.110)Íà �èñ. 24 ïðèâåäåíû ãðà�èêè ñå÷åíèé σi ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (4.108) ñ ó÷åòîì èçìå-íåíèÿ óãëîâ ñìåøèâàíèÿ â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ (4.110), è èçìåíåíèÿ ìàññ íåéòðèíî mνi
âïðåäåëàõ 0.01..1 eV. Óøèðåíèå çà ñ÷åò ðàçáðîñà óãëîâ ñìåøèâàíèÿ âèäíî òîëüêî ïðè î÷åíüñèëüíîì óâåëè÷åíèè, �èñ. 25. Óøèðåíèå çà ñ÷åò ðàçáðîñà ìàññ ñóùåñòâåííî òîëüêî ïðèýíåðãèÿõ áëèçêèõ ê ìàññå.
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�èñ. 24: Ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ νin→ pe, σ1 � âåðõíèå êðèâûå, σ2 � ñðåäíèå, σ3 � íèæíèå.

s3

, eVnE
-210 -110 1 10 210 310 410 510

 2
, c

m
s

-4510

�èñ. 25: �óâåëè÷åííûé� ãðà�èê ñå÷åíèÿ σ34.6 Ñêîðîñòü ñ÷åòà ÷èñëà ñîáûòèéÊëàññè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ÷èñëà ñòîëêíîâåíèé N = n(σvT ); σvT � îáúåì öèëèíäðà, σ =
πr2, n � êîíöåíòðàöèÿ, ÷èñëî ÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà. Â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà,
v � ñêîðîñòü íàëåòàþùèõ ÷àñòèö íà ìèøåíè. Ñêîðîñòü ñ÷åòà � ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé âåäèíèöó âðåìåíè T :

R =
N

T
= nσv (4.111)
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2
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 c

m
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s1
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s3

v1
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v3

�èñ. 26: �ðà�èêè ñå÷åíèé σi · vνi
.Çíàÿ íàéäåííîå ïðîèçâåäåíèå ñå÷åíèÿ íà ñêîðîñòü �èñ. 26 (ñð. ñ �îðìóëîé (20) èç îáçîðà[62℄), ïîëó÷èì ñêîðîñòü ñ÷åòà ðåëèêòîâûõ íåéòðèíî:

Rrelic =
112

2
cm−3(∼ 10−43)cm2c ≈ 10−31s−1 (4.112)Ôîðìóëà (4.112) íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ �îðìóëîé (18) èç ðàáîòû [55℄.

year = 365 · 24 · 3600s = 31536000s ≈ π · 107s

Rrelic ≈ 10−31 · 107year−1 (4.113)Åñëè êîíöåíòðàöèÿ è ñå÷åíèå ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè ýíåðãèè è èçîòðîïíî çàâèñÿò îòñêîðîñòè, òî ñêîðîñòü ñ÷åòà ïðèíèìàåò âèä (ñì. òàêæå [62℄)
R =

∫
d3p

(2π~)3
n σ(p)

p

E
(4.114)

n � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèè (Ôåðìè-Äèðàêà äëÿ �åðìèîíîâ). Åñëè N, σìàëî çàâèñÿò îò ýíåðãèè, òî ïîëó÷àåì
R =

N

T
= nσ〈v〉 (4.115)Îïðåäåëåíèå äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ, [44℄, dσ ≡ dw

j , dw � äè��åðåíöè-àëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ â åäèíèöó âðåìåíè, j � ïîòîê ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö,
dw =

1

δt
|A|2

∏ d3pf

(2π)3
, j =

N

σT
(4.116)Ñêîðîñòü ñ÷åòà:

R =
N

T
= σj =

∫
1

δt
|A|2

∏ d3pf

(2π)3
(4.117)
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4.6.1 �åëèêòîâûå íåéòðèíîÔóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè-Äèðàêà
n =

1

e
(E−µ)

kT + 1
(4.118)Ýíåðãèÿ Ôåðìè, è õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë (ïðè òåìïåðàòóðàõ θ ≪ EF , [60℄),

EF = pF c = ~c

(

3π2N

V

) 1
3

, µ = EF

(

1− π2

3
(
θ

EF
)2 + . . .

)

. (4.119)Äëÿ ðåëèêòîâûõ íåéòðèíî θ ∼ EF ,
EF ν+ν̄ = pF c = ~c

(

3π2N

V

) 1
3

≈ 2 · 10−4eV (4.120)Òåìïåðàòóðà ãàçà ðåëèêòîâûõ íåéòðèíî T0 = 1.947 K. Ïëîòíîñòü ÷èñëà ðåëÿòèâèñòñêèõ÷àñòèö êàê �óíêöèÿ òåìïåðàòóðû
n =

3

4

2ζ(3)

π2
T 3 (4.121)

ζ � �óíêöèÿ �èìàíà, ζ(3) = 1.20206. Ïëîòíîñòü ðåëèêòîâûõ íåéòðèíî+àíòèíåéòðèíî íàêàæäûé �ëýéâîð, [50℄,
nν+ν̄ = 112 cm−3 (4.122)

µ/Tν ≤ 0.1, [62℄ äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ íåéòðèíî. Ýòî îçíà÷àåò ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïðèíè-ìàåò âèä
n =

1

e
(E)
kT + 1

(4.123)[50℄ ïëîòíîñòü ýíåðãèè áåçìàññîâûõ �åðìèîíîâ:
ρ =

2

(2π)3

∫

d3p
p

e
E
T + 1

=
7

8

π2

15
T 4 (4.124)

�èñ. 27: Ìàññû íåéòðèíî â çàâèñèìîñòè îò ìàññû ëåã÷àéøåãî íåéòðèíî [64℄, íîðìàëüíàÿèåðàðõèÿ ïîêàçàíà ñëåâà, îáðàòíàÿ èåðàðõèÿ � ñïðàâà, [65℄.56



Ñêîðîñòü ñ÷åòà äîëæíà áûòü òàêîãî âèäà
R = σ0

∑

i

〈ni〉xi|Vei|2 = σ0〈n〉
∑

i

xi|Vei|2 (4.125)
〈ni〉 = 〈n〉 = 56cm−3, xi = ni/〈ni〉 � êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ çà ñ÷åò ãðàâèòàöèîííîéêëàñòåðèçàöèè íåéòðèíî âáëèçè öåíòðà ãàëàêòèê (è äðóãèõ ìàññèâíûõ îáúåêòîâ, íàïðè-ìåð, ÷åðíûõ äûð [66℄). Íà ãðà�èêàõ �èñ. 29, 28 èç ðàáîòû [65℄ ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ýòîãîêîý��èöèåíòà êàê �óíêöèè ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà �àëàêòèêè ïðè ðàçëè÷íûõ ìàññàõ íåé-òðèíî, èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Âëàñîâà (óðàâíåíèå Áîëüöìàíà áåç âçàèìîäåéñòâèÿ). Ïîëåç-íûå ñâåäåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2 â îáçîðå [65℄.Ò.å. åñëè ìàññû íåéòðèíî ìîãóò (�èñ. 27) ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ, òî äîëæíî áûòü èêîíöåíòðàöèè ìàññèâíûõ ðåëèêòîâûõ íåéòðèíî ðàçëè÷íûå. Îòíîøåíèå x(0.6)/x(0.15) ≈ 10�èñ. 29. À â èòîãå ñêîðîñòü ñ÷åòà ∼∑

i
xi|Vei|2 çàâèñèò îò èåðàðõèè ìàññ íåéòðèíî.

�èñ. 28: x , ïðè ðàçëè÷íûõ ìàññàõ ãàëî, M⊙ � ìàññà Ñîëíöà, h = (0.71 ± 0.07)×1.15
0.95� ñåãîäíÿøíåå çíà÷åíèå íîðìèðîâàííîãî ïàðàìåòðà Õàááëà ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé,[65℄.�èñ. 29: çíà÷åíèÿ x â íàøåé �àëàêòèêå, [65℄.�åëèêòîâûå íåéòðèíî ν2, ν3 ïðè ëþáîì âîçìîæíîì âèäå èåðàðõèé íåðåëÿòèâèñòñêèå

(mν2, ν3 ≫∼ 10−4eV) ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíî �ïîäâåðæåíû� ý��åêòó êëàñòåðèçàöèè, íîòîëüêî åñëè mν1 > 0.3..0.4 eV, �èñ. 29.Ñîãëàñíî ãðà�èêàì �èñ. 27 åñëè mν1 < 0.1 eV òî mν2, ν3 <≈ 0.1 eV, à ýòî çíà÷èò, ÷òîêîý��èöèåíò óñèëåíèÿ xi ≈ 1 âíå çàâèñèìîñòè îò èåðàðõèè (íîðìàëüíîé èëè îáðàòíîé).Ñêîðîñòü ñ÷åòà
R = σ0〈n〉 (4.126)Òîãäà ðàññìîòðèì mν1 > 0.3..0.4 eV (x ìîæåò áûòü â ýòîì ñëó÷àå ≫ 1), íî òîãäà mν1 ≈

mν2 ≈ mν3 (ñì. �èñ. 27), ò.å. x1 ≈ x2 ≈ x3 = x. È òîãäà ñêîðîñòü ñ÷åòà
R = σ0(〈n〉x)

∑

i

|Vei|2 = σ0(〈n〉x) (4.127)57



Ôîðìóëà (4.127) ñ ðàññìîòðåííûìè âûøå ïðåäïîëîæåíèÿìè ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì ðà-áîòû [55℄. Òàêæå ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîáûòèé ðàññåÿíèÿ ðåëèêòîâûõ íåéòðèíî ÿäðàõ òðèòèÿñèëüíî çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ óãëà ñìåøèâàíèÿ θ13 è ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà [67℄. Ïîêàçàíî[67℄, ÷òî åñëè ðåëèêòîâûå íåéòðèíî ÿâëÿþòñÿ ïîëíîñòüþ íå ñìåøàííûìè è èìåþò íîðìàëü-íóþ èåðàðõèþ, è ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà ïî ýíåðãèè èìååò ïîðÿäîê 8 ·10−3eV, òî âîçìîæíîå÷èñëî ñîáûòèé â òðèòèåâîì ýêñïåðèìåíòå ìîæåò áûòü íà ïîðÿäîê áîëüøå âåëè÷èíû, ïðåä-ëàãàåìîé â [55℄, è ðàâíÿòüñÿ 103 ñîáûòèé â ãîä.Ò.ê. ý��åêò îò ãðàâèòàöèîííîé êëàñòåðèçàöèè íåéòðèíî ñêîðåå âñåãî íåñóùåñòâåíåí âñîëíå÷íî-çåìíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñêîðîñòü ñ÷åòà (4.112) èìååòâèä
R = σ0

∑

i

〈ni〉|Vei|2 (4.128)Åñëè 〈n1〉 = 56 cm−3, ÷òî ìîæåò (íî íå îáÿçàòåëüíî äîëæíî) îòâå÷àòü ñëó÷àþ, åñëè 1-îåíåéòðèíî ëåã÷àéøåå (íîðìàëüíàÿ èåðàðõèÿ), òîãäà
Rnorm = σ0〈n1〉

(

|Ve1|2 +
〈n2〉
〈n1〉
|Ve2|2 +

〈n3〉
〈n1〉
|Ve3|2

) (4.129)Ïðè îáðàòíîé èåðàðõèè 3-å íåéòðèíî ν3 ÿâëÿåòñÿ ëåã÷àéøèì, è ïîëàãàåì, ÷òî ñðåäíÿÿêîíöåíòðàöèÿ 〈n3〉 = 56 cm−3, òîãäà
Rinv = σ0〈n3〉

(〈n1〉
〈n3〉
|Ve1|2 +

〈n2〉
〈n2〉
|Ve2|2 + |Ve3|2

) (4.130)
σrelic

0 =
Ḡ2

π
E∗

ep
∗
e

[
1 + 3λ2

]
, E∗

e →
m2

n +m2
e −m2

p

2mn
≈ 1, 299 MeV (4.131)

σrelic
0 ≈ 3, 2 · 10−44cm2 (4.132)Íà �èñ. 30 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñ÷åòà27 ðåëèêòîâûõ íåéòðèíî â s−1 äëÿ äâóõðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ íîðìàëüíîé (4.129) è îáðàòíîé (4.130) èåðàðõèé ìàññ íåéòðèíî,

x1 = 〈n2〉
〈n1〉 , x2 = 〈n3〉

〈n1〉 , y1 = 〈n1〉
〈n3〉 , y2 = 〈n2〉

〈n2〉 . �îðèçîíòàëüíàÿ ïëîñêîñòü îçíà÷àåò çíà÷åíèåñêîðîñòè ñ÷åòà ðàâíîé R = 5, 4 · 10−32 s−1, êîãäà âñå ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè îäèíàêîâûè ðàâíû 〈ni〉 = 56 cm−3. �ðà�èêè ïîñòðîåíû ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ óãëîâ ñìåøèâàíèÿ(4.110).
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10.0�èñ. 30: Ñêîðîñòü ñ÷åòà ðåëèêòîâûõ íåéòðèíî ïðè íîðìàëüíîé (ãðà�èê ñëåâà) è îáðàòíîé(ñïðàâà) èåðàðõèÿõ ìàññ íåéòðèíî.27Äëÿ ðåàêöèè ν + 3H → 3He+ e− ãîðèçîíòàëüíàÿ ïëîñêîñòü íà �èñ. 30 îçíà÷àåò ñêîðîñòü ñ÷åòà ðàâíóþ

∼ 10 ñîáûòèé â ãîä äëÿ 100 ãðàììîâ òðèòèÿ, [55℄. 58



4.7 �åçþìåÏîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ áåçïîðîãîâîé ðåàêöèè êâàçèóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðèíîíà íåéòðîíå îò âàðèàöèè ìàññ íåéòðèíî è óãëîâ ñìåøèâàíèÿ â äîïóñòèìûõ ñåãîäíÿøíèìèýêñïåðèìåíòàìè ïðåäåëàõ. Ïðèâåäåíà îöåíêà âëèÿíèÿ ý��åêòà ãðàâèòàöèîííîé êëàñòåðè-çàöèè ìàññèâíûõ íåéòðèíî â �àëàêòèêå íà ñêîðîñòü ñ÷åòà ÷èñëà ñîáûòèé â òàêîì äåòåêòîðåïðè íîðìàëüíîé è îáðàòíîé èåðàðõèÿõ ìàññ íåéòðèíî.
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Çàêëþ÷åíèåÂ ðàçäåëå 2 âûâåäåíû èçâåñòíûå �îðìóëû äëÿ âåðîÿòíîñòè íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé ââàêóóìå è âåùåñòâå â ðàìêàõ íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè äëÿ äâóõ- è òð�åõ-êîìïîíåíòíîé òåîðèè íåéòðèíî. Ïîñòðîåíû ãðà�èêè âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé ïðè ýêñïåðè-ìåíòàëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèÿõ óãëîâ ñìåøèâàíèÿ. Íà ïîñòðîåííûõ ãðà�èêàõ (�èñ. 11)ïîêàçàíî ðåçîíàíñíîå óñèëåíèå âåðîÿòíîñòè íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé â âåùåñòâå, èçâåñòíîåêàê MSW-ý��åêò.Â ðàçäåëàõ 3 è 4 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû:� Ïîëó÷åíà �îðìóëà âåðîÿòíîñòè íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé â ðàìêàõ êâàíòîâîé òåîðèèïîëÿ â �îðìàëèçìå âîëíîâûõ ïàêåòîâ â âàêóóìíîì ñëó÷àå. �àçâèòûé �îðìàëèçìïîçâîëÿåò îáîáùèòü çàäà÷ó: è ââåñòè âåùåñòâî ìåæäó èñòî÷íèêîì è äåòåêòîðîì. Âýòîì �îðìàëèçìå ïîëó÷åíà �îðìóëà âåðîÿòíîñòè íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé ïðè íàëè-÷èè âåùåñòâà. Ïîëó÷åííûå �îðìóëû âåðîÿòíîñòåé ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò øèðî-êî èñïîëüçóåìûõ ñîîòâåòñòâóþùèõ �îðìóë, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ íåðåëÿòèâèñòñêîéêâàíòîâîé ìåõàíèêè.� �åøåíà çàäà÷à íàõîæäåíèÿ êèíåìàòèêè è ñå÷åíèÿ ïðîöåññà êâàçèóïðóãîãî ðàññåÿ-íèÿ íåéòðèíî íà íóêëîíå ñ ó÷åòîì êîíå÷íûõ ìàññ íåéòðèíî. Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èåðàñõîäèìîñòè 1/vν â ñå÷åíèè, ðàñõîäèìîñòè â ñêîðîñòè ñ÷åòà íåò. Ïîäõîä ÊÒÏ ïîç-âîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ñå÷åíèå êàê íåêîãåðåíòíóþ ñóììó ñå÷åíèé. Ïîëó÷åíû ïðåäåëûèçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ñ÷åòà ðåëèêòîâûõ íåéòðèíî ñ ó÷åòîì: ýêñïåðèìåíòàëüíî äîïóñòè-ìûõ çíà÷åíèé óãëîâ ñìåøèâàíèÿ è ìàññ íåéòðèíî, ý��åêòà ãðàâèòàöèîííîé êëàñòå-ðèçàöèè íåéòðèíî, íîðìàëüíîé è îáðàòíîé èåðàðõèé ìàññ íåéòðèíî. Ïîêàçàíî, ÷òîñêîðîñòü ñ÷åòà ðåëèêòîâûõ íåéòðèíî ìîæåò íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ îòëè÷àòüñÿ îòáîëüøèíñòâà èçâåñòíûõ îöåíîê â âèäó ðàçëè÷íûõ ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé íåéòðèíîîòäåëüíûõ ìàññîâûõ òèïîâ.�åçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðèâåäåíû òàêæå â äâóõ äîêëàäàõ [71℄, [72℄.ÁëàãîäàðíîñòèÂ ïåðâóþ î÷åðåäü âûðàæàþ îñîáóþ áëàãîäàðíîñòü ñâîèì íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëÿì ê.�.ì.í.Ä. Â. Íàóìîâó è ñ.í.ñ.�ê.�.ì.í. Â. À. Íàóìîâó çà ïðèãëàøåíèå ó÷èòüñÿ è ðàáîòàòü â ÎÈßÈè ñòàòü èõ ñòóäåíòîì, çíàíèÿ, êîòîðûå îíè ìíå ïåðåäàëè, è ìàòåðèàëüíóþ ïîääåðæêó.Òàêæå ñ÷èòàþ ñâîèì ïðèÿòíûì äîëãîì âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü âñåì ïðî�åññîðàì èïðåïîäàâàòåëÿì êà�åäðû òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè �èçè÷åñêîãî �àêóëüòåòà Èðêóòñêîãî �î-ñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà, è â ïåðâóþ î÷åðåäü � ïðî�. À. Í. Âàëëó, ïðî�. À. Å. Êà-ëîøèíó, ïðî�. Ñ. È. Ñèíåãîâñêîìó çà çíàíèÿ è íàâûêè, êîòîðûå îíè ìíå äàëè, è çà ïîä-äåðæàíèå ñâÿçåé ñ ÎÈßÈ; ñ.í.ñ. Ê. Ñ. Êóçüìèíó è ïðî�. Î. Â. Òåðÿåâó çà ðåöåíçèðîâàíèåíàñòîÿùåé ðàáîòû è çà êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ ïî ïîâîäó äîêëàäà [71℄;Ôîíäó Äèíàñòèÿ, ìîèì äðóçüÿì è ðîäñòâåííèêàì çà ìàòåðèàëüíóþ è ìîðàëüíóþ ïîä-äåðæêó.
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A ÏðèëîæåíèÿA.1 Îöåíêà ðàçìàçêè σ2Â �îðìóëó âàêóóìíûõ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé â êâàíòîâî-ïîëåâîì ïîäõîäå ñ âîëíîâûìèïàêåòàìè (3.102) âõîäèò âåëè÷èíà σ2 ðàçìåðíîñòè [L2], îïðåäåëåííàÿ â (3.72)
σ2

i =
d2Di

d(q0)2

∣
∣
∣
∣
q0=λi

, i = 1, 2, 3. (A.1.1)êàê îòìå÷àëîñü âûøå λi ≈ λ, ïîýòîìó σi ≈ σ.Îïðåäåëåíèÿ �óíêöèè D(q) � (3.60)
D(q) =

1

2
(W−1

s )µν(k̄s− p̄s− q)µ(k̄s− p̄s− q)ν +
1

2
(W−1

d )µν(k̄d− p̄d + q)µ(k̄d− p̄d + q)ν (3.60)Îïðåäåëåíèÿ ìàòðèö 4×4W−1
s,d � (3.52), (3.54), âõîäÿùèõ â îïðåäåëåíèå D(q). Îïðåäåëå-íèÿ �óíêöèé Es,d � (3.46) (3.47), âõîäÿùèõ â îïðåäåëåíèÿW−1

s,d . Îïðåäåëåíèÿ �óíêöèé Ψs,d� (3.45), âõîäÿùèõ â îïðåäåëåíèÿ Es,d. Îïðåäåëåíèÿ �óíêöèé Ψi(x), Ψ̃j(x) � (3.37), (3.38)� �óðüå-îáðàçû îò �óíêöèé ai(ki, k̄i), ãj(pj, p̄j), êîòîðûå íàïðÿìóþ ñâÿçàíû ñ �óíêöèÿìè
φi(ki, k̄i), ϕj(pj, p̄j), îïðåäåëÿþùèìè âèä âîëíîâûõ ïàêåòîâ, � (3.28).Èñïîëüçóÿ ýòè îïðåäåëåíèÿ ìîæíî ïåðåïèñàòü óðàâíåíèå íà σ2 (A.1.1)
σ2 =

d2

d(q0)2
D(q)

∣
∣
∣
∣
q0=λ

=

=
1

2

d2

d(q0)2
(
(W−1

s )µν(k̄s − p̄s − q)µ(k̄s − p̄s − q)ν + (W−1
d )µν(k̄d − p̄d + q)µ(k̄d − p̄d + q)ν

)

∣
∣
∣
∣
∣
q0=λ

=

=
1

2

d2

d(q0)2

((

− ∂2Es(x− xs)

∂xµ∂xν

∣
∣
∣
∣
x=xs

)−1

(k̄s − p̄s − q)µ(k̄s − p̄s − q)ν+

+

(

− ∂2Ed(y − yd)

∂yµ∂yν

∣
∣
∣
∣
y=yd

)−1

(k̄d − p̄d + q)µ(k̄d − p̄d + q)ν

)∣
∣
∣
∣
∣
q0=λ

=

=
1

2

d2

d(q0)2

{

− ∂2

∂xµ∂xν

Fs∏

j=1

Ψ̃j(−v̄j(x
0 − x0

s) + (x− xs))

Ψ̃j(0)

Is∏

i=1

Ψi(+v̄i(x
0 − x0

s)− (x− xs))

Ψi(0)

∣
∣
∣
∣
∣
∣
x=xs





−1

·

· (k̄s − p̄s − q)µ(k̄s − p̄s − q)ν+

+



− ∂2

∂yµ∂yν

F∏

j=F−Fs

Ψ̃j(−v̄j(y
0 − y0

d) + (y − yd))

Ψ̃j(0)

I∏

i=I−Is

Ψi(+v̄i(y
0 − y0

d)− (y − yd))

Ψi(0)

∣
∣
∣
∣
∣
∣
y=yd





−1

·

· (k̄d − p̄d + q)µ(k̄d − p̄d + q)ν

}∣
∣
∣
∣
∣
q0=λ

=
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=
1

2

d2

d(q0)2

{(

− ∂2

∂xµ∂xν

( Fs∏

j=1

∫ dpj

(2π)3
ãj(pj − p̄j)e

−i(pj−p̄j)(−v̄j(x
0−x0

s)+(x−xs))

∫ dpj

(2π)3
ãj(pj − p̄j)

·

·
Is∏

i=1

∫
dki

(2π)3
ai(ki − k̄i)e

+i(ki−k̄i)(+v̄i(x
0−x0

s)−(x−xs))

∫
dki

(2π)3 ai(ki − k̄i)

)∣
∣
∣
∣
x=xs

)−1

·

· (k̄s − p̄s − q)µ(k̄s − p̄s − q)ν+

+

(

− ∂2

∂yµ∂yν

( F∏

j=F−Fs

∫ dpj

(2π)3
ãj(pj − p̄j)e

−i(pj−p̄j)(−v̄j(y0−y0
d)+(y−yd))

∫ dpj

(2π)3
ãj(pj − p̄j)

·

·
I∏

i=I−Is

∫
dki

(2π)3
ai(ki − k̄i)e

+i(ki−k̄i)(+v̄i(y0−y0
d
)−(y−yd))

∫
dki

(2π)3
ai(ki − k̄i)

)∣
∣
∣
∣
y=yd

)−1

·

· (k̄d − p̄d + q)µ(k̄d − p̄d + q)ν

}∣
∣
∣
∣
∣
q0=λ

(A.1.2)
Ws,d íå çàâèñÿò îò q, ïîýòîìó ðàçìàçêà èìååò âèä

σ2 =
1

2

(
(W−1

s )µν + (W−1
d )µν

) d2

d(q0)2
qµqν (A.1.3)Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè �ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçìàçêè� σ2 áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî �óíê-öèè ai(ki, k̄i), ãj(pj, p̄j) èìåþò ãàóññîâé âèä28. À çíà÷èò, ãàóññîâûé âèä áóäåò òàêæå ó èõ�óðüå-îáðàçîâ Ψi(x), Ψ̃j(x), (3.37),(3.38), ïîëîæèì

Ψi(x) =

∫
dki

(2π)3
ai(ki)e

+ikix = e
− 1

α2
i

x2

, (A.1.4)
Ψ̃j(x) =

∫
dpj

(2π)3
ãj(pj)e

−ipjx = e
− 1

α2
j

x2

, (A.1.5)ãäå αi � ïðîñòðàíñòâåííàÿ îáëàñòü ëîêàëèçàöèè (ðàçìàçêà) i-îé ÷àñòèöû, íîðìèðîâî÷-íûé ìíîæèòåëü (πα2
i

8

) 3
2 ñïåöèàëüíî îïóùåí, ïîñêîëüêó â σ2 îí íå âõîäèò:

Fs∏

j=1

Ψ̃j(−v̄j(x
0 − x0

s) + (x− xs))

Ψ̃j(0)

Is∏

i=1

Ψi(+v̄i(x
0 − x0

s)− (x− xs))

Ψi(0)
=

= e
−

Ns
P

i=1

1

α2
i
(v̄i(x

0−x0
s)−(x−xs))

2 (A.1.6)Òàêèì îáðàçîì,
Ws,d = − ∂2

∂xµ∂xν
e
−

Ns,d
P

i=1

1

α2
i
(v2

i (x0−x0
s,d)2−2vi(x

0−x0
s,d)(x−xs,d)+(x−xs,d)2)

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
x=xs,d

(A.1.7)28Âûáîð ãàóññîâîé �îðìû âîëíîâîãî ïàêåòà ÿâëÿåòñÿ øèðîêî èñïîëüçóåìûì äëÿ ïîäîáíîãî ðîäà îöåíîê,ñì. òàêæå [12℄. 62



Ns, Nd � ÷èñëî ÷àñòèö â èñòî÷íèêå, äåòåêòîðå ñîîòâåòñòâåííî, èñêëþ÷àÿ íåéòðèíî.
Ws,d = 2

Ns,d∑

i=1










v2
i

α2
i

−vi (1)

α2
i

−vi (2)

α2
i

−vi (3)

α2
i

−vi (1)

α2
i

1
α2

i

0 0

−vi (2)

α2
i

0 1
α2

i

0

−vi (3)

α2
i

0 0 1
α2

i










(A.1.8)
vi (k), k = 1, 2, 3 � ïðîåêöèè ñðåäíåé ñêîðîñòè i-îé ÷àñòèöû. Íàì íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü

(W−1
s,d )µν , íàõîäèì ñëåäóþùèå ðàâåíñòâà:

(W−1
s,d )00 =

1

||Ws,d||



2

Ns,d∑

i=1

1

α2
i





3 (A.1.9)
(W−1

s,d )0i = (W−1
s,d )i0 =

1

||Ws,d||
23





Ns,d∑

j=1

1

α2
j





2



Ns,d∑

k=1

vk(i)

α2
k



 (−1)i (A.1.10)
(W−1

s,d )ii =
1

||Ws,d||
23





Ns,d∑

j=1

1

α2
j













Ns,d∑

k=1

vk

α2
k









Ns,d∑

j=1

1

α2
j



+





Ns,d∑

j=1

vj(ξ)

α2
j





2

+





Ns,d∑

j=1

vj(ζ)

α2
j





2

(A.1.11)
ξ 6= ζ 6= i

(W−1
s,d )ij = (W−1

s,d )ji = (−1)
1

||Ws,d||
23





Ns,d∑

k=1

1

α2
k









Ns,d∑

k′=1

vk′(i)

α2
k′









Ns,d∑

k′′=1

vk′′(i)

α2
k′′



 (A.1.12)
||Ws,d|| ≡ detWs,d = 24





Ns,d∑

i=1

1

α2
i





2 Ns,d∑

i,j

[

v2
i

α2
i

1

α2
j

−
vi (1)

α2
i

vj (1)

α2
j

−
vi (2)

α2
i

vj (2)

α2
j

−
vi (3)

α2
i

vj (3)

α2
j

](A.1.13)
detWs,d = 24





Ns,d∑

i=1

1

α2
i





2 Ns,d∑

i,j

[

v2
i

α2
i

1

α2
j

− vi

α2
i

vj

α2
j

] (A.1.14)Åñëè ðàçìàçêà âîëíîâûõ ïàêåòîâ αi âñåõ ÷àñòèö â êîí�èãóðàöèîííîì ïðîñòðàíñòâåñòðåìèòüñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè � ý��åêòèâíî ýòî îçíà÷àåò ïåðåõîä ê îïèñàíèþ ïëîñêèìèâîëíàìè: ∀i : αi →∞, òîãäà : ||Ws,d|| → 0 ⇒ σ2 →∞ ⇒ PQFT →PQM .(ðàçìåðíîñòü [σ2] = [L2]).
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A.2 Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, âîëíîâûå ïàêåòûÊâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ (â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè) ìîæåò äîñòàòî÷íî õîðîøî îïè-ñûâàòü ìíîãèå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Òðóäíîñòè íà÷èíàþò âîçíèêàòüïðè ïîïûòêå ÷èñòî àêñèîìàòè÷åñêè îïèñàòü ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷à-ñòèö âêëþ÷àþùèõ íå òîëüêî ðàññåÿíèå, íî è ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ñ êîíå÷íûì âðåìåíåìæèçíè. Çäåñü ïðèõîäèòüñÿ èñïîëüçîâàòü �åíîìåíîëîãè÷åñêèå ïîäõîäû. Â �èçèêå íåéòðèíîïî÷òè âñåãäà ñóùåñòâóþò íåñòàáèëüíûå ÷àñòèöû êàê â íà÷àëüíûõ, òàê è â êîíå÷íûõ ñî-ñòîÿíèÿõ. Íåñòàáèëüíóþ ÷àñòèöó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñòèöó ñ íåêîòîðîé íåîïðåäå-ëåííîñòüþ â åå ìàññîâîì ñïåêòðå, è ââîäèòü â òåîðèþ øèðèíó. Âñëåäñòâèå ýòîãî âîçíèêàåòíåîïðåäåëåííîñòü â èìïóëüñàõ ÷àñòèö ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèÿõ ñ íåñòàáèëüíûìè ÷àñòè-öàìè. Õîðîøèé ïðèìåð òàêîé ðåàêöèè: ðàñïàä ïèîíà, è äåòåêòèðîâàíèå îáðàçîâàâøåãîñÿíåéòðèíî â ðàññåÿíèè (îáðàòíûé β±-ðàñïàä) íà íóêëîíå:
π∓ → µ∓+ν̄(ν)

→֒ ν̄(ν) + n(p)→ p(n) + e∓ (A.2.1)�åàêöèÿ (A.2.1) âîçìîæíà, åñëè íåéòðèíî ñìåøèâàþòñÿ è âçàèìîäåéñòâóþò òîëüêî ñëà-áûì îáðàçîì êàê ïîêàçàíî íà �èñ. 31.
W±

νi ℓα

Vαi

Z0

νi νj

δij�èñ. 31: CC è NC âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî.
Lν = Lint + L0 (A.2.2)Ëàãðàíæèàí âçàèìîäåéñòâèÿ Lint íåéòðèíî â Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ ñëå-äóþùèì âûðàæåíèåì:

Lint = LNC + LCC =
∑

i

ℓ̄αVαiγµ(1− γ5)νiW
µ +

∑

i

ν̄iγµ(1− γ5)νiZ
µ (A.2.3)

L0 =
i

2
ν̄
←→̂
∂ ν − ν̄Mν = ν̄







i
2

←→̂
∂ −m1

i
2

←→̂
∂ −m2

i
2

←→̂
∂ −m3






ν =

∑

i

ν̄i(
i

2

←→̂
∂ −mi)νi(A.2.4)

ν̄ = (ν̄1, ν̄2, ν̄3) ν =





ν1

ν2

ν3



 (A.2.5)Ñâîáîäíûé ëàãðàíæèàí (A.2.4) ÿâëÿåòñÿ ýðìèòîâûì è óðàâíåíèÿ Ýéëåðà-Ëàãðàíæà ÿâ-ëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè Äèðàêà íà ïîëÿ íåéòðèíî ñ îïðåäåëåííîé ìàññîé. ←→̂∂ äåéñòâóåò ñëå-äóþùèì ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì̄
ψ
←→̂
∂ ψ = ψ̄γµ∂µψ − (∂µψ̄)γµψ (A.2.6)64



Lν =
∑

i

Li =
∑

i

(
ℓ̄αVαiγµ(1− γ5)νiW

µ + ν̄iγµ(1− γ5)νiZ
µ + ν̄imiνi

) (A.2.7)Çäåñü ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî ëàãðàíæèàí (A.2.8) âçàèìîäåéñòâèÿ íå èìååò ñìûñëà (íà�èñ. 32 èçîáðàæåíû âåðøèíû ñîîòâåòñòâóþùèå ëàãðàíæèàíó (A.2.8)):
Lνα =

∑

i

ℓ̄αVαiγµ(1− γ5)νiW
µ +

∑

i, j

V ∗
βjVαiν̄jγµ(1− γ5)νiZ

µ +
∑

i, j

VαiV
∗
αj ν̄imijνj (A.2.8)

mij = diag(m1, m2, m3)

W±

∑

i
Vαiνi ℓα

Z0

∑

i
Vαiνi

∑

j
V ∗

βjνj�èñ. 32: CC è NC âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî åñëè ñ÷èòàòü ÷òî ñóùåñòâóþò òîëüêî �ëýé-âîðíûå íåéòðèíî. (Âåðøèí, èçîáðàæåííûõ íà ýòîì ðèñóíêå, íå ñóùåñòâóåò; ïðèâåäåíî äëÿàêàäåìè÷åñêîé ñïðàâêè)Ïîëÿ â ëàãðàíæèàíå òàêæå ÿâëÿþòñÿ âîëíîâûìè ïàêåòàìè, ðàçìàçêà çàëîæåíà íå â u/váèñïèíîðàõ, à â îïåðàòîðàõ a/b ñì. �îðìóëó (3.33) ï.11 Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ðåøåíèé â âèäåïëîñêèõ âîëí è âîëíîâûõ ïàêåòîâ, [46℄, òàì æå äàåòñÿ îöåíêà ðàçìàçêè : p . ~/λC = mc. Ñäðóãîé ñòîðîíû ýòî îòêðûâàåò äðóãóþ ñòîðîíó èññëåäîâàíèé, òåïåðü ìû íå ìîæåì ñîçäàòü÷èñòîå ñîñòîÿíèå èç ÷àñòèö áåç ïðèìåñè àíòè÷àñòèö, ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü ê òîìó, ÷òîâûæèâàþò äâà ñëàãàåìûõ â àìïëèòóäå, â îäíîì áóäåò ïðîïàãàòîð íåéòðèíî, â äðóãîì -àíòèíåéòðèíî. (ñì. òàêæå [49℄)A.3 Ïîëíûé ïðîïàãàòîð íåéòðèíî, ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü è�îðìóëà íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèéÏðè ðàññìîòðåíèè íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, ïðîïàãàòîð íåéòðèí-íîãî ïîëÿ âîçíèêàåò ñ íåîáõîäèìîñòüþ, �îðìóëà (3.34). Â ýòîé �îðìóëå ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî ìàññà íåéòðèíî ýòî óæå ïåðåíîðìèðîâàííàÿ ìàññà, ñ ó÷åòîì ïîïðàâîê, ñâÿçàííûõ ñòàê íàçûâàåìîé ñîáñòâåííîé ýíåðãèåé (êîòîðàÿ âêëþ÷àåò âñå âîçìîæíûå ïåòëè), à òàêæå ñó÷åòîì ðàçëè÷íûõ ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê29. Âû÷èñëåíèå ñîáñòâåííîé ýíåðãèè íåéòðèíîäîëæíî óêàçûâàòü íà îãðàíè÷åíèå ìàññû ñíèçó ñîîòâåòñòâóþùåãî íåéòðèíî(îñîáåííî ýòîäîëæíî êàñàòüñÿ ëåã÷àéøåãî ìàññîâîãî íåéòðèíî). Äàííûé ïîäðàçäåë çàäóìûâàëñÿ êàê÷àñòü îñíâîíîãî òåêñòà ðàññìîòðåíèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ,ïîñêîëüêó õîòåëîñü ïîêàçàòü ïåðåíîìèðîâêó ìàññ íåéòðèíî. Çàòåì íåîáõîäèìîñòü â ýòîìîòïàëà, ò.ê. â �îðìóëå âåðîÿòíîñòè íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé óæå íàõîäÿòñÿ ïðåíîðìèðî-âàííûå ìàññû íåéòðèíî. Ïîýòîìó äàííûé ïîäðàçäåë ïðèâåäåí êàê ïðèëîæåíèå, ÷òîáû ïî-êàçàòü, ÷òî â ïðîïàãàòîðû íåéòðèíî âõîäÿò ïåðåíîðìèðîâàííûå ìàññû íåéòðèíî, êîòîðûå29�àññìîòðåíèå ðàäèàöèîííûõ îäíîïåòëåâûõ ïîïðàâîê â ðàññåÿíèå íåéòðèíî íà íóêëîíå èçëîæåíî, íà-ïðèìåð, â ðàáîòå [68℄. 65



�èãóðèðóþò â �îðìóëå âåðîÿòíîñòè íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé, ñ ó÷åòîì âñåõ âîçìîæíûõïåòåëü.
W±

ℓ∓α

∑

α=e,µ,τ
νi νiV ∗

αiVαi

Z

νi

+ νi νi

�èñ. 33: Σ
(1)
CC + Σ

(1)
NC

W±

ℓ∓α

νj

W±

ℓ∓β

∑

α,β

∑

j
νi νiV ∗

αiVαi V ∗
αj Vβj

�èñ. 34: Σ
(1)
CC ⊗ Σ

(1)
CC

W±

ℓ∓α

νi

Z

νi

∑

α
νi νiVαi V ∗

αi

�èñ. 35: Σ
(1)
CC ⊗ Σ

(1)
NC

Z

νi

W±

ℓ∓α

νi

∑

α
νi νiV ∗

αiVαi

�èñ. 36: Σ
(1)
NC ⊗ Σ

(1)
CC = Σ

(1)
CC ⊗ Σ

(1)
NC (�èñ. 35)
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Z

νi

νi

Z

νi

νi νi

�èñ. 37: Σ
(1)
NC ⊗ Σ

(1)
NCÏîëíûé ïðîïàãàòîð i-ãî íåéòðèíî èìååò ñëåäóþùèé âèä

Si(q) =
1

(S0
i (q))−1 − Σi

=
1

q̂i −mi − Σi
(A.3.1)

S0
i (q) � çàòðàâî÷íûé ïðîïàãàòîð áåç ó÷åòà ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè (âêëàäà îòâñåõ âîçìîæíûõ ïåòåëü)

S0
i (q) =

1

q̂i −mi
(A.3.2)Íà ðèñóíêàõ 33�37 äëÿ íàãëÿäíîñòè èçîáðàæåíû ïåòëè ñ çàòðàâî÷íûìè ïðîïàãàòîðà-ìè, ò.å. íàçâàíèÿ ðèñóíêîâ áîëåå ïðàâèëüíî çàïèñûâàòü íå êàê Σ, à êàê S−1

0 ΣS−1
0 , ãäå Σñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåòëÿ, S−1

0 = q̂i +mi � îáðàòíûé çàòðàâî÷íûé ïðîïàãàòîð i-ãî íåéòðèíî.Îñîáåííî íåòðèâèàëüíûì ÿâëÿåòñÿ âêëàä îò Σ
(1)
CC ⊗Σ

(1)
CC (�èñ. 34), ò.ê. ñîäåðæèò â ñåáåó÷åò ñìåøèâàíèÿ íåéòðèíî ïðè i 6= j.Ñèìâîëàìè Σ

(1)
CC,NC îáîçíà÷åíû ïåòëè ñîîòâåòñòâóþùèå çàðÿæåííîìó è íåéòðàëüíîìóòîêàì ñîîòâåòñòâåííî. Èíäåêñ (1) óêàçûâàåò íà ïåðâûé ïîðÿäîê ðàçëîæåíèÿ, òàê íàïðèìåðïåòëÿ âî âòîðîì ïîðÿäêå Σ(2) ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç ïåòëè Σ

(1)
CC,NC

Σ(2) = Σ
(1)
CC ⊗ Σ

(1)
CC + 2 · Σ(1)

CC ⊗ Σ
(1)
NC + Σ

(1)
NC ⊗ Σ

(1)
NC (A.3.3)Ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü îò âñåõ ïåòåëü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ðÿäà

Σ = Σ(1) + Σ(2) + · · · = (Σ
(1)
CC + Σ

(1)
NC) + Σ(2) + . . . (A.3.4)Âïîëíå ìîæåò îêàçàòüñÿ òàê, ÷òî ýêñïåðèìåíòû ïî íåéòðèííûì îñöèëëÿöèÿì ÷óâñòâè-òåëüíû ê ∆m2

ij = m̃2
i − m̃2

j , ãäå m̃i � ìàññà i-ãî íåéòðèíî ñ ó÷åòîì âñåõ ïîïðàâîê, ò.å.
m̃i = mi + Σi (A.3.5)ãäå Σi îïðåäåëÿåòñÿ ðÿäîì (A.3.4), mi � çàòðàâî÷íàÿ ìàññà i-ãî íåéòðèíî.Ôîðìàëüíî ïîëíûé ïðîïàãàòîð (ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (A.3.1)) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ââèäå ðÿäà (óðàâíåíèå Äàéñîíà)

Si(q) = S0
i (q) + S0

i (q)Σ
(1)
ii S

0
i (q) + S0

i (q)Σ
(1)
ij S

0
j (q)Σ

(1)
ji S

0
i (q) + . . . (A.3.6)Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ýòîì ðÿäå ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîìó ïðèáëèæåíèþ, âòîðîå ñëàãàåìîåýêâèâàëåíòíî äèàãðàììàì Ôåéíìàíà íà �èñ. 33, òðåòüå ñëàãàåìîå � ýòî ñóììà äèàãðàììíà �èñ. 34�37.

67



A.4 Íîâîå ðàññìîòðåíèå íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé â êâàíòîâîé òåîðèè ïî-ëÿÇäåñü ìû ïîëó÷èì ðåçóëüòàò èç ðàáîòû [8℄ (�îðìóëà (16) [8℄, (2.5) [9℄) äðóãèì ïî ñðàâíåíèþñ [8℄ ñïîñîáîì,
A∞

να→νβ
=
∑

j

AS
j AD

j VβjV
∗
αje

iqjL , (A.4.1)à òàêæå îáñóäèì ïðèíöèï êëàñòåðíîé ðàçëîæèìîñòè S-ìàòðèöû (�4.3 [47℄) (êëàñòåðíîåñâîéñòâî, ñâîéñòâî àñèìïòîòè÷åñêîé �àêòîðèçàöèè â òåðìèíîëîãèè Áîãîëþáîâà, �ë. 7, �å-ëÿòèâèñòñêàÿ èíâàðèàíòíîñòü â êâàíòîâîé òåîðèè [42℄)Ñëåäóÿ ðàáîòàì [8℄, [9℄, áóäåì âûíîñèòü PMNS ìàòðè÷íûé ýëåìåíò èç àìïëèòóäû äëÿíàãëÿäíîñòè. Ïðåäñòàâèì ñåáå ÷òî â èñòî÷íèêå ðîäèëîñü íåéòðèíî îïèñûâàåìîå ñîñòîÿíè-åì ñ îïðåäåëåííîé ìàññîé |νi〉 â ðåàêöèè ñ çàðÿæåííûì ëåïòîíîì ℓα. Àìïëèòóäà èìååòñëåäóþùèé âèä
As i = 〈fs, νi|Ss i|is〉V ∗

αi (A.4.2)íàïîìèíàåì, ÷òî ýëåìåíò ìàòðèöû PMNS ìû ñïåöèàëüíî âûíåñëè äëÿ íàãëÿäíîñòè.Çàòåì |νi〉 íåéòðèíî ïðèëåòåëî ê äåòåêòîðó, êîòîðûé ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè L îòèñòî÷íèêà; èäåàëèçèðóåì êàðòèíó, è ïðåäïîëàãàåì ýòî ñîñòîÿíèå èçìåíèëîñü ñîãëàñíî îä-íîðîäíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì Ëîðåíöà, ïðåíåáðåãàÿ âçàèìîäåéñòâèåì íåéòðèíî ñ âàêóóìîìè ñðåäîé, êîòîðûå ìîãóò íàõîäèòüñÿ ìåæäó èñòî÷íèêîì è äåòåêòîðîì,
|νi〉 −→ eiqia|νi〉 (A.4.3)

qi = (Ei,qi) � 4-èìïóëüñ íåéòðèíî |νi〉. qi ⇈ a. a = (ti = L/vi,a). |a| = L.
ti =

L

vi
=
LEi

|qi|
, qia = E2

i

L

|qi|
− |qi|L =

m2
i

|qi|
L (A.4.4)

|νi〉 −→ eiqia|νi〉 = e
i

m2
i

|qi|
L|νi〉 (A.4.5)Äàëåå ýòî ñîñòîÿíèå âõîäèò â äåòåêòîð êàê ñîñòîÿíèå in. Çàïèøåì àìïëèòóäó â äåòåê-òîðå, â êîòîðîì íåéòðèíî âçàèìîäåéñòâóÿ ïîðîæäàåò çàðÿæåííûé ëåïòîí ℓβ

Ad i = 〈fd|Sd i|id, νi〉Vβie
i

m2
i

|qi|
L (A.4.6)Ñîãëàñíî ïðèíöèïó êëàñòåðíîé ðàçëîæèìîñòè ìû ìîæåì çàïèñàòü àìïëèòóäó äâóõ ýòèõïðîöåññîâ [47℄ êàê ïðîèçâåäåíèå äâóõ àìïëèòóä â èñòî÷íèêå è â äåòåêòîðå

Si = Ss iSd i, Ai = As iAd i (A.4.7)çäåñü èñïîëüçîâàíî óñëîâèå íîðìèðîâàííîñòè 〈νi|νi〉 = 1.
|i〉 = |is〉 ⊗ |id〉, |f〉 = |fi〉 ⊗ |fd〉 (A.4.8)Äëÿ íàãëÿäíîñòè ìû âûíåñåì �àêòîð V ∗

αi èç As i è �àêòîðû Vβi, e
i

m2
i

|qi|
L èç Ad i,

Ai = As iAd iV
∗
αiVβie

i
m2

i
|qi|

L (A.4.9)Ñîãëàñíî ïðàâèëàì Ôåéíìàíà ïîëíàÿ àìïëèòóäà ÿâëÿåòñÿ ñóììîé âñåõ âîçìîæíûõ àìïëè-òóä, â íàøåì ñëó÷àå òðåõ (íà äðåâåñíîì óðîâíå)
A =

∑

i

Ai =
∑

i

As iAd iV
∗
αiVβie

i
m2

i
|qi|

L (A.4.10)68



�îðìóëà (16) èç îáçîðà [8℄ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ýòîé �îðìóëû, åñëè áû ïðè âûâîäåìû ïîëîæèëè ti = 0, ÷òî íåïîíÿòíî ïî÷åìó �îðìóëà (16)[8℄ èìåííî îçíà÷àåò ýòî. Âïîëíåâîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äèàãðàììû Ôåéíìàíà îïèñûâàþò òîëüêî ìãíîâåííûåâçàèìîäåéñòâèÿ.Âåðîÿòíîñòü òàêîãî ïðîöåññà
P = |A |2 =

∣
∣
∣
∣
∣

∑

i

As iAd iV
∗
αiVβie

i
m2

i
|qi|

L

∣
∣
∣
∣
∣

2 (A.4.11)Îòâëåêàÿñü íåìíîãî â ñòîðîíó, ìîæíî ñêàçàòü ÷òî �àêòîðèçàöèÿ S-ìàòðèöû ñâÿçàíà ñâèäîì ëàãðàíæèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ(ýòî ïî÷òè î÷åâèäíî, äîñòàòî÷íî âñïîìíèòü îïðåäåëå-íèå S-ìàòðèöû). Åñëè ëàãðàíæèàí âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä ñóììû îòäåëüíûõ ëàãðàíæè-àíîâ
L =

∑

Li, (A.4.12)òî åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî S-ìàòðèöà áóäåò èìåòü âèä (îñîáåííî â íèæøåì ïî-ðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé) ïðîèçâåäåíèÿ Si-ìàòðèö, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñâÿçàíà òîëüêî ñëàãðàíæèàíîì Li,
S =

∏

Si (A.4.13)Ñ äðóãîé ñòîðîíû âûøåèçëîæåííàÿ �îðìóëû äëÿ �àêòîðèçàöèè S-ìàòðèöû (äëÿ íåé-òðèíî) îçíà÷àåò ñëåäóþùåå
Li = Ls i + Ld i, Si = Sd iSs i (A.4.14)Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà:

qi = q = ps − ks = pd − kd (A.4.15)
ps, pd � ñóììàðíûé èìïóëüñ out ÷àñòèö â èñòî÷íèêå(äåòåêòîðå ñîîòâåòñòâåííî), ks, kd �ñóììàðíûé èìïóëüñ in ÷àñòèö â èñòî÷íèêå(äåòåêòîðå ñîîòâåòñòâåííî).Äðóãîå ðàññìîòðåíèå ìîæåò áûòü, åñëè ìû �ðàçìàæåì� ìàññîâûå ñîñòîÿíèÿ (â �àçî-âîì ïðîñòðàíñòâå) è êàðòèíà áóäåò çàâèñåòü îò òîãî íàñêîëüêî âîëíîâûå ïàêåòû ìàññîâûõíåéòðèíî áóäóò ïåðåêðûâàòüñÿ. Íî â ñëó÷àå âîëíîâûõ ïàêåòîâ

〈νi|νj〉 6= δij , 〈k(x)|k(x′)〉 = δ(k(x) − k(x′)) (A.4.16)
x, x′ � íåêîòîðûå íåïðåðûâíûå èëè äèñêðåòíûå èíäåêñû.Çàïèøåì âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà ÷åðåç ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû, èñïîëüçóÿ A = (2π)4δ4(pf−
pi)M

P =

∣
∣
∣
∣
∣

∑

i

(2π)8δ4(pfs + qi − pis)Ms iδ
4(pfd

− pid − qi)Md iV
∗
αiVβie

i
m2

i
|qi|

L

∣
∣
∣
∣
∣

2 (A.4.17)Ïðè íåîáõîäèìîñòè ðàçìàçêó (îïèñàíèå ÷àñòèö âîëíîâûìè ïàêåòàìè) ìîæíî ââåñòè çäåñü.×èñëî ñîáûòèé (ñì. (4.117) è [44℄)
dN = |A|2

∏

f

d3p̄f

(2π)3
= P

∏

f

d3p̄f

(2π)3
(A.4.18)
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A.5 �àññåÿíèå òåïëîâûõ íåéòðîíîâ íà ðåëèêòîâîì (è äðóãèõ) íåéòðèíî�åàêöèÿ ðàññåÿíèÿ òåïëîâûõ íåéòðîíîâ îò ðåàêòîðà íà ðåëèêòîâûõ íåéòðèíî νrelicnheat →
p e− ìîæåò ÿâèòüñÿ êëþ÷åâîé äëÿ îáíàðóæåíèÿ ðåëèêòîâûõ íåéòðèíî.Äîñòóïíûå çíà÷åíèÿ ïîòîêà òåïëîâûõ íåéòðîíîâ: ∼ 1014cm−2s−1 (íåïðåðûâíûé ïîòîê),
∼ 1016cm−2s−1 (èìïóëüñíûé ðåàêòîð) Ñðåäíÿÿ äëèíà âîëíû äå Áðîéëÿ λ = 2π~/|p| =
2π~/(mnvn) òåïëîâûõ íåéòðîíîâ ∼ 10−10 m, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèÿì íåéòðîíîâ ∼ 0.02eV. Ýëåêòðîí îò îáðàòíîãî β-ðàñïàäà ν + n → p + e äîëæåí áûòü áîëåå áûñòðûì, ÷åìýëåêòðîí îò �îíîâîãî ÷èñòîãî β-ðàñïàäà n→ p+ e+ ν̄.

ν(relic) + n(heat)→ p+ e− (A.5.1)Ïó÷îê íåéòðîíîâ (çàäàííîé ïîïåðå÷íîé ïëîùàäè A) ÷åðåç íåéòðîíîâîä îò ðåàêòîðà íà-ïðàâëÿåòñÿ â îáëàñòü ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ è íèçêèõ òåìïåðàòóð (ïîëíîñòüþ îêðóæåí-íóþ äåòåêòîðàìè, êîòîðûå ðåãèñòðèðóþò ýëåêòðîíû îò ýòîé ðåàêöèè), ãäå ðàññåèâàåòñÿ íàðåëèêòîâîì íåéòðèíî. Íåîáõîäèìî çàðåãèñòðèðîâàòü ýëåêòðîí îò ýòîé ðåàêöèè ñ ýíåðãèåé(4.47) (ðàññìàòðèâàåì ðåëèêòîâûå íåéòðèíî, è òåïëîâîé(è óëüòðàõîëîäíûé) íåéòðîí ïî÷òèïîêîÿùèéñÿ íåéòðîí)
Ee ≈ E∗

e ≈
m2

n −m2
p +m2

e

2mn
= 1, 29MeV (A.5.2)Ýëåêòðîí ñ òàêîé ýíåðãèåé áóäåò ñèãíàëîì íà îáíàðóæåíèå ðåëèêòîâîãî íåéòðèíî. Ñäðóãîé ñòîðîíû èç ðåàêòîðà, äà è èç äðóãèõ èñòî÷íèêîâ íåéòðèíî, ëåòÿò íåéòðèíî è ñýíåðãèÿìè ðàâíûìè ñðåäíåé ýíåðãèè ðåëèêòîâûõ íåéòðèíî.

�èñ. 38: Îáðàòíûé β-ðàñïàä òåïëîâûõ íåéòðîíîâ íà ðåëèêòîâûõ íåéòðèíî
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A.6 Ïîëÿðèçîâàííûå íåéòðîíû, β-ðàñïàä è ðàññåÿíèå íà íåéòðèíî
n→ p+ e− + ν̄ (A.6.1)

↑ (1/2)→↑ (↑↓)+ ↑ (↓↑)+ ↓ (↑↑) (A.6.2)
↓ (−1/2)→↓ (↑↓)+ ↓ (↓↑)+ ↑ (↓↓) (A.6.3)

n+ ν → p+ e− (A.6.4)
n ↑ : ↑↓ →↑↓ + ↓↑ n ↓ : ↓↑→↓↑ + ↑↓ (A.6.5)

↑↑ →↑↑ ↓↓→↓↓ (A.6.6)
β-ðàñïàä ïîëÿðèçîâàííîãî íåéòðîíàÏîñ÷èòàåì øèðèíó ðàñïàäà îïðåäåëåííî ïîëÿðèçîâàííîãî íåéòðîíà. Ôîðìóëà äè��åðåí-öèàëüíîé øèðèíû ðàñïàäà ñëåäóþùàÿ

dΓ =
(2π)4δ4(pn − pp − pe − pν)|M |2

2En

d3pp

(2π)32Ep

d3pe

(2π)32Ee

d3pν

(2π)32Eν
(A.6.7)Â ñèëó êðîññèíã èíâàðèàíòíîñòè, àìïëèòóäû (è ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû) äëÿ ïðîöåññîâ

νn→ pe è n→ peν̄ îäèíàêîâû, ïîýòîìó âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â çàäà÷åðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà íåéòðîíå, (4.11)
|M |2 = MM

† = Ḡ2 [p̄γµ(1− λγ5)n] (ēγµ(1− γ5)ν) [n̄γβ(1− λγ5)p]
(

ν̄γβ(1− γ5)e
)

=

= Ḡ2Sp [pp̄γµ(1− λγ5)nn̄γβ(1− λγ5)] Sp
(

eēγµ(1− γ5)νν̄γ
β(1− γ5)

)Äëÿ �åðìè-ïîëåé (4.10) (äëÿ íåéòðîíà ìû íå áóäåì ïðîâîäèòü óñðåäíåíèÿ ïî ñïèíó)
u(p, s)ū(p, s) =

1

2
(p̂+m)(1 + γ5ŝ),

∑

s

u(p, s)ū(p, s) = (p̂+m)

s � 4-âåêòîð ïîëÿðèçàöèè îïðåäåëÿåìûé ñëåäóþùèì îáðàçîì, [44℄,
s = n +

p(np)

m(E +m)
, s0 =

np

m
(A.6.8)Åäèíè÷íûé âåêòîð n îïðåäåëÿåòñÿ êàê n = v̄σσσv. Ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿêàê ïðîåêöèÿ ñïèíà íà íåêîòîðîå âûäåëåííîå íàïðàâëåíèå. Êàêîé áû âèä íå èìåë áèñïèíîð

u (èëè v), âñåãäà íàéäåòñÿ âåêòîð n, òàêîé ÷òî
(

1

2
σσσ

)

nv =
1

2
v (A.6.9)Îïåðàòîð ïîëÿðèçàöèè ŝ = γµs

µ, îïðåäåëåííîãî â (A.6.8) âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè, óäîâëå-òâîðÿåò àíòèêîììóòàöèîííîìó ñîîòíîøåíèþ
{ŝ, p̂} = 0 (A.6.10)ýòî îçíà÷àåò îäíîâðåìåííóþ èçìåðèìîñòü ñïèíà è èìïóëüñà ÷àñòèöû (�åðìèîíà).71



Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (4.10), ïîëó÷èì (4.12) :
∑

sn,sp,se,sν

|M |2 =

= Ḡ2Sp [(p̂p +mp)γµ(1− λγ5)(p̂n +mn)γβ(1− λγ5)] Sp
[

(p̂e +me)γ
µ(1− γ5)(p̂ν +mν)γ

β(1− γ5)
]Åñëè íå ñóììèðîâàòü ïî ñïèíó íåéòðîíà, òî ïîëó÷èì

∑

sp,se,sν

|M |2 = Ḡ2Sp

[

(p̂p +mp)γµ(1− λγ5)
1

2
(p̂n +mn)(1 + γ5ŝn)γβ(1− λγ5)

]

·

· Sp
[

(p̂e +me)γ
µ(1− γ5)(p̂ν +mν)γ

β(1− γ5)
] (A.6.11)

∑

sp,se,sν

|M |2 =
1

2

∑

sn,sp,se,sν

|M |2+Ḡ2Sp

[

(p̂p +mp)γµ(1− λγ5)
1

2
(p̂n +mn)(γ5ŝn)γβ(1− λγ5)

]

·

· Sp
[

(p̂e +me)γ
µ(1− γ5)(p̂ν +mν)γ

β(1− γ5)
] (A.6.12)Ìû ïîñ÷èòàëè çíà÷åíèå ∑sn,sp,se,sν

|M |2 , ñì. �îðìóëó (4.21)
∑

sn,sp,se,sν

|M |2 = 2Ḡ232
[
(1 + λ)2(pppe)(pnpν) + (1− λ)2(pppν)(pnpe)− (1− λ2)mpmn(pepν)

]Çíà÷åíèå â �îðìóëå (A.6.12)
Sp2 = Sp

[

(p̂e +me)γ
µ(1− γ5)(p̂ν +mν)γ

β(1− γ5)
] (A.6.13)íàõîäèòñÿ èç �îðìóëû (4.19), â êîòîðîé ñëåäóåò ïîëîæèòü λ = 1 :

Sp2 = 2 · 4(pµ
e (pν)β + pβ

e (pν)µ − (pepν)g
µβ)− 2 · 4ipe α(pν)νε

αβµν (A.6.14)Íàäî ïîñ÷èòàòü Sp ñîäåðæàùèé ŝn :
Sp1 = Sp [(p̂p +mp)γµ(1− λγ5)(p̂n +mn)(γ5ŝn)γβ(1− λγ5)] (A.6.15)Ñëåä îò íå÷åòíîãî ÷èñëà γ-ìàòðèö ðàâåí íóëþ, ïîýòîìó

Sp1 = mnSp [p̂pγµ(1− λγ5)(γ5ŝn)γβ(1− λγ5)] +mpSp [γµ(1− λγ5)p̂n(γ5ŝn)γβ(1− λγ5)] =

= mnSp
[
p̂pγµ

(
−2λ+ γ5(1 + λ2)

)
ŝnγβ

]
+mp(1− λ2)Sp [γµp̂nγ5ŝnγβ] (A.6.16)Ïðèìåíÿÿ èçâåñòíûå �îðìóëû, êîòîðûìè ïîëüçîâàëèñü ïðè âû÷èñëåíèè óñðåäíåííîãîïî ñïèíó êâàäðàòà ìîäóëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà, è ïîñëå íåìíîãî ãðîìîçäêèõ ïðåîáðàçî-âàíèé îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

1

2
Sp1Sp2 = −8mn · 8

[
(1 + λ)2(pppe)(snpν)− (1− λ)2(pppν)(snpe)

]
+

+ 8(−1) · 8(−1)mp(1− λ2) [(pnpe)(snpν)− (pnpν)(snpe)] (A.6.17)72



A.7 Àííèãèëÿöèÿ e+e− → νν̄

Z0(s)

e−(p1)

e+(p2)

ν(k1)

ν̄(k2)

W±(t)

e−(p1)

e+(p2)

ν(k1)

ν̄(k2)

�èñ. 39: Äèàãðàììû Ôåéíìàíà äëÿ ïðîöåññà e+e− → νν̄.Íàéäåì S-ìàòðèöó ïðîöåññà e+e− → νν̄, ïðåäñòàâëåííîãî íà �èñ. 39,
S = SNC + SCC = (2π)4δ4(k1 + k2 − p1 − p2)(MNC + MCC) (A.7.1)

Z0(p1 + p2)a) e−(p1)

e+(p2)

Z0(p1 + p2)b) ν(k1)

ν̄(k2)

�èñ. 40: Âåðøèíû e+e− → Z è Z → νν̄.Âåðøèíà ñ âõîäÿùåé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðîé è âûõîäÿùèì Z0-áîçîíîì, �èñ. 40 a),
igγµ(gV − gAγ

5)(2π)4δ4(p1 + p2 − q) (A.7.2)
gV = −1

2
+ 2 sin2 θW , gA = −1

2
(A.7.3)Âåðøèíà ñ âõîäÿùèì Z0-áîçîíîì è âûõîäÿùåé ïàðîé íåéòðèíî-àíòèíåéòðèíî, �èñ. 40b),

igγν(1− γ5)(2π)4δ4(k1 + k2 − q) (A.7.4)Ââåäåíû êðàòêèå îáîçíà÷åíèÿ:
ν1 ≡ ν(k1), ν2 ≡ ν(k2), e1 ≡ e(p1), e2 ≡ e(p2) (A.7.5)Ó÷èòûâàÿ ïðîïàãàòîð Z-áîçîíà, çàïèøåì ýëåìåíòû S-ìàòðèöû äëÿ íåéòðàëüíîãî òîêà(NC)

SNC = g2
N

∫
d4q

(2π)4
ν̄1γµ(1−γ5)(2π)4δ4(q−p1−p2)ν2

gµν − qµqν

m2
Z

(m2
Z − q2)− iΓZmZ

ē2γν(gV−gAγ
5)(2π)4δ4(k1+k2−q)e1(A.7.6)

SNC = g2
N (2π)4δ4(k1 + k2 − p1 − p2)ν̄1γµ(1− γ5)ν2

gµν − (k1+k2)µ(k1+k2)ν

m2
Z

m2
Z − s− iΓZmZ

ē2γν(gV − gAγ
5)e1(A.7.7)73



s = (p1 + p2)
2 = (k1 + k2)

2 (A.7.8)Àíàëîãè÷íî íàõîäèòñÿ SCC , íåîáõîäèìî ñäåëàòü çàìåíó èíäåêñà Z → W è ïåðåìåííîé
s→ t è gV,A → 1.

MNC = g2
N ν̄1γµ(1− γ5)ν2

gµν − (k1+k2)µ(k1+k2)ν

m2
Z

m2
Z − s− iΓZmZ

ē2γν(gV − gAγ
5)e1 (A.7.9)

MCC = −g2
C ν̄1γµ(1− γ5)e1

gµν − (k1+k2)µ(k1+k2)ν

m2
W

m2
W − t− iΓWmW

ē2γν(1− γ5)ν2 (A.7.10)
t = (p1 − k1)

2 = (p2 − k2)
2 (A.7.11)Çíàê ìèíóñ â MCC ïîÿâëÿåòñÿ, ò.ê. íåéòðèíî è ýëåêòðîíû �åðìèîíû, äåéñòâèòåëüíî,åñëè ïîðÿäîê ïîëåé â MCC òàêîé êàê â MNC :

ν̄1e1ē2ν2 →(2) + ν̄1ν2e1ē2 →(1) − ν̄1ν2ē2e1 (A.7.12)
m2

ν

m2
Z

≪ 1 (A.7.13)
1

m2
Z

ν̄1(k̂1 + k̂2)(k̂1 + k̂2)ν2 =
1

m2
Z

ν̄1(2m
2
ν + {k̂1, k̂2})ν2 ≈ 2

(k1k2)

m2
Z

ν̄1ν2 (A.7.14)Åñëè (k1k2)
m2

Z

≪ 1, òî
MNC =

g2
N

m2
Z − s− iΓZmZ

ν̄1γµ(1− γ5)ν2ē2γ
µ(gV − gAγ

5)e1 (A.7.15)
MCC = − g2

C

m2
W − t− iΓWmW

ν̄1γµ(1− γ5)e1ē2γ
µ(1− γ5)ν2 (A.7.16)

M = MNC + MCC (A.7.17)Ïðèìåíèì ïðåîáðàçîâàíèå Ôèðöà ê MCC

MCC = +
g2
C

m2
W − t− iΓWmW

ν̄1γµ(1− γ5)ν2ē2γ
µ(1− γ5)e1 (A.7.18)Òîãäà

M = ν̄1γµ(1− γ5)ν2ē2γ
µ(g′V − g′Aγ5)e1 (A.7.19)ãäå g′V , g′A � ðàçìåðíûå âåëè÷èíû [g′V,A] = MeV−2, [gN,C ] = 1

g′V =
g2
NgV

m2
Z − s− iΓZmZ

+
g2
C

m2
W − t− iΓWmW

(A.7.20)
g′A =

g2
NgA

m2
Z − s− iΓZmZ

+
g2
C

m2
W − t− iΓWmW

(A.7.21)
∑

s

|M |2 =

= 2 · 32g′2V
[
(1 + λ′)2(k1p1)(k2p2) + (1− λ′)2(k1p2)(k2p1)− (1− λ′2)m2

e(k1k2)
] (A.7.22)74



λ′ =
g′A
g′V

(A.7.23)
g′2V =

(g2
NgV )2

(m2
Z − s)2 +m2

ZΓ2
Z

+
g4
C

(m2
W − t)2 +m2

W Γ2
W

+

+ 2g2
NgV g

2
C

(m2
Z − s)(m2

W − t) +mZΓZmW ΓW
[
(m2

Z − s)2 +m2
ZΓ2

Z

] [
(m2

W − t)2 +m2
W Γ2

W

] (A.7.24)
g′2A =

(g2
NgA)2

(m2
Z − s)2 +m2

ZΓ2
Z

+
g4
C

(m2
W − t)2 +m2

W Γ2
W

+

+ 2g2
NgAg

2
C

(m2
Z − s)(m2

W − t) +mZΓZmW ΓW
[
(m2

Z − s)2 +m2
ZΓ2

Z

] [
(m2

W − t)2 +m2
W Γ2

W

] (A.7.25)
dσ =

(2π)4δ4(k1 + k2 − p1 − p2)

4
√

(p1p2)2 −m4
e

1

4

∑

s

|M |2 d3k1

(2π)32E1

d3k2

(2π)32E2
(A.7.26)Â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà:

p1 = (me, 0) (A.7.27)
(k1p1) = (k2p2) = meE1 (A.7.28)
(k1p2) = (k2p1) = meE2 = me(me + E1 − E2) = meE1(1− y) (A.7.29)
(k1k2) = meE1y (A.7.30)

s = (p1 + p2)
2 = (k1 + k2)

2 = 2m2
ν + 2meE1y ≈ 2meE1y (A.7.31)

t = (p1 − k1)
2 = (p2 − k2)

2 = m2
ν +m2

e − 2meE1 (A.7.32)
y =

E2 − E1

E1
(A.7.33)Ëåãêî âèäåòü, ÷òî çàâèñèìîñòü g′2V , g′2A îò y, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â (m2

Z−s) = m2
Z−2meE1y,ñóùåñòâåííàÿ òîëüêî ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ E1 &

m2
Z

2me
.

dσ

dy
=
g′2V meE1

2π

[

(1 + λ′)2 + (1− λ′)2(1− y)2 − (1− λ′2)me
y

E1

] (A.7.34)Ïðè ýíåðãèÿõ E1 ≪ m2
Z

2me

σ =
g′2V meE1

2π

[

(1 + λ′)2 +
1

3
(1− λ′)2 − (1− λ′2)me

2E1

] (A.7.35)�àññìîòðèì âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, âîçâðàùàÿñü ê áåçðàçìåðíûì g′V = gV +1è g′A = gA + 1,
[

(g′V + g′A)2 +
1

3
(g′V − g′A)2 − (g′2V − g′

2
A)
me

2E1

]

=

=

[

(gV + gA)2 +
1

3
(gV − gA)2 − (g2

V − g2
A)
me

2E1

]

+

+

[

(1 + 1)2 +
1

3
(1− 1)2 − (1− 1)

me

2E1

]

+

+

[

(2gV + 2(gV + gA) + 2gA) +
1

3
(2gV − 2(gV + gA) + 2gA)− (2gV − 2gA)

me

2E1

] (A.7.36)75



Òðåòüå ñëàãàåìîå â ñóììå ýòî èíòåð�åðåíöèÿ ìåæäó CC è NC.
σ(e+e− → νν̄) ∼ σ(e+e− → Z0) Γ(Z0 → νν̄) (A.7.37)Åñëè ðàññìàòðèâàòü îáðàòíóþ ðåàêöèþ νν̄ → ee, íàïðèìåð �èñ. 41, ðàññåÿíèÿ íåéòðèíîñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé íà ðåëèêòîâûõ íåéòðèíî, òî ðåçîíàíñíûé âèä ñå÷åíèÿ áóäåò ïðèýíåðãèÿõ íàëåòàþùåãî íåéòðèíî E1 ≈

m2
Z

2mν
≃ 4× 1021

(
eV
mνi

)

eV.

�èñ. 41: �åçîíàíñíàÿ àííèãèëÿöèÿ íåéòðèíî âûñîêîé ýíåðãèè íà ðåëèêòîâîì íåéòðèíî ñîáðàçîâàíèåì Z-áîçîíà. [65℄�åçîíàíñíûé õàðàêòåð ñå÷åíèå èìååò ïðè s = m2
Z è t = m2

W , ýòà çàâèñèìîñòü íàõîäèòñÿâ (A.7.24). Ïîñìîòðèì êàê s = m2
Z è t = m2

W ñâÿçàíû ñ ýíåðãèÿìè íåéòðèíî (A.7.31),(A.7.32) ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ íåéòðèíî E1

t ≈ −2meE1 < 0, s ≈ 2meE1y (A.7.38)ò.ê. óñëîâèå t < 0 âûïîëíåíî âñåãäà, òî ñå÷åíèå èìååò ðåçîíàíñíûé âèä òîëüêî èç-çà îáìåíà
Z-áîçîíîì ïðè s = m2

Z �èñ. 42.
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�èñ. 42: Ñå÷åíèå dσ
dt

(s, t) ðàññåÿíèÿ e+e− → νν̄. Îäèí îñòðûé ïèê îò Z áîçîíà ïðè s = m2
Z .A.7.1 Ñå÷åíèå â ïåðåìåííûõ s, tÇàïèøåì êâàäðàò ìîäóëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (A.7.22) è äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå (A.7.26)â ëîðåíö-èíâàðèàíòíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ s, t.Äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ (ñ. ö.ì.), è òàêæå ïîëàãàòü íåéòðèíî áåçìàññîâûì,

p1cm = −p2cm = pcm, E1cm = E2cm = Ecm =
√

p2
cm +m2

e (A.7.39)
k1cm = −k2cm = kcm, E1cm = E2cm = Ecm = |kcm| (A.7.40)

Ecm = Ecm â ñèëó çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà.Íàïîìíèì îïðåäåëåíèÿ òðåõ êèíåìàòè÷åñêèõ ëîðåíö-èíâàðèàíòíûõ ïåðåìåííûõ
s = (p1 + p2)

2 = (k1 + k2)
2 = 2(k1k2) = 2(E 2

cm + k2
cm) = 4E 2

cm (A.7.41)
→֒= 2m2

e + 2(p1p2) = 2m2
e + 2(E2

cm + p2
cm) = 4E2

cm (A.7.42)
t = (p1 − k1)

2 = (p2 − k2)
2 = m2

e − 2(E2
cm − |pcm|Ecm cos θcm) (A.7.43)

u = (p1 − k2)
2 = (p2 − k1)

2 = m2
e − 2(p1k2) = m2

e − 2(p2k1) (A.7.44)
s+ t+ u =

4∑

i=1

m2
i = 2m2

e (A.7.45)
θcm � óãîë ìåæäó pcm è kcm. Èç óðàâíåíèÿ (A.7.42) ïîëó÷èì:

|pcm| =
√
s

4
−m2

e (A.7.46)Ôàêòîð √(p1p2)2 −m4
e â äè��åðåíöèàëüíîì ñå÷åíèè â ñ. ö. ì. ïðèíèìàåò ñëåäóþùèéâèä

√

(p1p2)2 −m4
e = |pcm|

√
s =

√
s

4
−m2

e

√
s =

s

2

√

1− 4m2
e

s
(A.7.47)Ñíèìåì èíòåãðèðîâàíèå ïî d3k2 ñ ïîìîùüþ òðåõìåðíîé δ-�óíêöèè â �îðìóëå (A.7.26),

dσ =
(2π)δ(2Ecm − 2Ecm)

2s

√

1− 4m2
e

s

1

4

∑

s

|M |2 d3k1

(2π)32E1

1

2E2
(A.7.48)77



Ïðåäåëû èçìåíåíèÿ s è t (�èçè÷åñêàÿ îáëàñòü Ecm ∈ (me, +∞), θcm ∈ (0, π)), èñïîëüçóÿ(A.7.42), (A.7.43), ïîëó÷èì
s ∈ (4m2

e, +∞) (A.7.49)
t ∈ (tπ, t0) : t0(tπ) = m2

e −
s

2

(

1∓
√

1− 4m2
e

s

) (A.7.50)�àññìîòðèì äè��åðåíöèàë d3k1, èñïîëüçóÿ (A.7.41) è íåçàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ îò óãëà
ϕ,
d3k1 = k2

cmd|kcm|d cos θcmdϕ = (2π)E 2
cmdEcmd cos θcm = (2π)

s

4

ds

8Ecm
d cos θcm = (2π)

√
s

4
dsd cos θcm(A.7.51)Èç �îðìóëû (A.7.43) ìîæíî ïîëó÷èòü (ñð. (A.7.47))

dt

d cos θcm
=
s

2

√

1− 4m2
e

s
⇒ d3k1 = (2π)

√
s

4
ds

(

s

2

√

1− 4m2
e

s

)−1

dt (A.7.52)è äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïîñëå íåáîëüøèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðèíèìàåò ñëåäóþùèéâèä
dσ =

(2π)δ(2
√

s
4 − 2Ecm)

√
s
4 (1− 4m2

e

s )s2

1

4 · 8(2π)2

∑

s

|M |2dsdt (A.7.53)Ñíèìåì èíòåãðèðîâàíèå ïî ds, èñïîëüçóÿ �îðìóëó
∫

dxf(x)δ(g(x)) =
∑

x0

f(x0)
∣
∣
∣
dg
dx

∣
∣
∣
x=x0

(A.7.54)
x0 � íóëè �óíêöèè g(x), êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ.

d

ds

(

2

√
s

4
− 2Ecm

)

=
2√
s

(A.7.55)
dσ =

(
2√
s

)−1

√
s
4s

2(1− 4m2
e

s )

1

4 · 8(2π)

∑

s

|M |2dt (A.7.56)(A.7.22) � �îðìóëà ∑
s
|M |2 è èç óðàâíåíèé (A.7.41), (A.7.42), (A.7.43), (A.7.44)

(k1p1) = (k2p2) =
1

2
(m2

e − t) (A.7.57)
(k1p2) = (k2p1) =

1

2
(m2

e − u) =
1

2
(m2

e − (2m2
e − s− t)) =

1

2
(s+ t−m2

e) (A.7.58)
(k1k2) =

s

2
(A.7.59)

dσ

dt
=

1

πs2(1− 4m2
e

s )
g′2V

[

(1 + λ′)2
(

1

2
(m2

e − t)
)2

+ (1− λ′)2
(

1

2
(s+ t−m2

e)

)2

− (1− λ′2)m2
e

s

2

](A.7.60)Ïîëó÷åííîå ñå÷åíèå (A.7.60) â åäèíèöàõ GeV−4 ïîêàçàíî íà �èñ. 42.78
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