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ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÎ-ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÎÏÅ�ÀÒÎ� ÌÀÑÑÈÂÍÎ�ÎÍÅÉÒ�ÈÍÎ ÂÎ ÂÍÅØÍÅÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÀ. À. Äîáðûíèíà *, Í. Â. Ìèõååâ **ßðîñëàâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ï. �. Äåìèäîâà150000, ßðîñëàâëü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 ÿíâàðÿ 2013 ã.Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñâîéñòâà ìàññèâíîãî íåéòðèíî. Ïîëó÷åíî îáùåå âûðàæåíèåäëÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîãî îïåðàòîðà íåéòðèíî âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ïðîèçâîëüíîé íàïðÿ-æåííîñòè. Äàííîå âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî ïðè ïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó ìàññàìè íåéòðèíî,çàðÿæåííîãî ëåïòîíà è W -áîçîíà. Èññëåäîâàí àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ñòàíäàðòíîãî íåéòðèíî.Âû÷èñëåíà âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà ìàññèâíîãî íåéòðèíî íà W -áîçîí è çàðÿæåííûé ëåïòîí ïðè ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.DOI: 10.7868/S00444510140100641. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍà ïðîòÿæåíèè ïî÷òè öåëîãî ñòîëåòèÿ èññëåäî�âàíèå ñâîéñòâ íåéòðèíî ïðèâëåêàåò âíèìàíèå ìè�ðîâîãî íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà. Áûñòðîå ðàçâèòèå èñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîâîäèìûõ �èçè÷åñêèõ ýêñïå�ðèìåíòîâ ïîçâîëÿþò ðåãèñòðèðîâàòü íåéòðèíî êàêåñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [1�3℄: àòìîñ�åðíûå,ñîëíå÷íûå, êîñìè÷åñêèå è ãåîíåéòðèíî, òàê è ïðî�èçâîäèìûå â àòîìíûõ ðåàêòîðàõ è ýêñïåðèìåíòàõïî óñêîðåíèþ ÷àñòèö [4℄. Â äîïîëíåíèå ê õîðîøîèçâåñòíîìó ðåçóëüòàòó, ïîëó÷åííîìó íà Áîëüøîìýëåêòðîí-ïîçèòðîííîì êîëëàéäåðå (LEP) èç àíàëèçà¾íåâèäèìûõ¿ ðàñïàäîâ Z-áîçîíîâ, ÷òî êîëè÷åñòâîàðîìàòîâ ëåãêèõ íåéòðèíî N� = 2:984 � 0:008 [5℄,ò. å. íå ïðåâîñõîäèò òðåõ, äàííûå ïî íåéòðèííûì îñ�öèëëÿöèÿì óêàçûâàþò íà íàëè÷èå íåíóëåâîé ìàññûïî êðàéíåé ìåðå ó äâóõ ñîðòîâ íåéòðèíî, à òàêæåíà ñóùåñòâîâàíèå ñìåøèâàíèÿ â ëåïòîííîì ñåêòîðåñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Èç àíàëèçà âñåõ èçâåñòíûõ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî íåéòðèíî ñëåäóåò [6℄:j�m221j = (7:58+0:22�0:26) � 10�5 ýÂ2;j�m231j = (2:35+0:12�0:09) � 10�3 ýÂ2äëÿ ðàçíîñòåé êâàäðàòîâ ìàññ èsin2 �12 = 0:312+0:018�0:015; sin2 �23 = 0:42+0:08�0:03;*E-mail: dobrynina�uniyar.a
.ru**E-mail: mikheev�uniyar.a
.ru

sin2 �13 = 0:0251� 0:0034äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ñìåøèâàíèÿ VPMNS Ïîíòå�êîðâî �Ìàêè �Íàêàãàâà �Ñàêàòà [7�9℄. Â íàñòîÿùååâðåìÿ êàêèå-ëèáî ýêñïåðèìåíòàëüíûå óêàçàíèÿ íàíàðóøåíèå CP -ñèììåòðèè â ëåïòîííîì ñåêòîðå îò�ñóòñòâóþò. Ïëàíèðóþòñÿ òàêæå ýêñïåðèìåíòû ïî èç�ìåðåíèþ àáñîëþòíûõ ìàññ íåéòðèíî, îäíàêî ïåðâûõðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò îæèäàòü íå â ñàìîé áëèæàéøåéïåðñïåêòèâå. Òåì íå ìåíåå, èç äàííûõ ïî ðåëèêòîâî�ìó èçëó÷åíèþ, à òàêæå èçëó÷åíèþ îò ñâåðõíîâûõ èãàëàêòè÷åñêèõ êëàñòåðîâ áûëè ïîëó÷åíû îãðàíè÷å�íèÿ íà ñóììó ìàññ íåéòðèíîPj mj . (0:3�1:3) ýÂ íà95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè [10℄. Âñå ýòè èçìåðåíèÿóêàçûâàþò íà òî, ÷òî ìàññû âñåõ òðåõ ëåãêèõ íåé�òðèíî íàìíîãî ìåíüøå ìàññû ëþáîãî çàðÿæåííîãîëåïòîíà ` = e; �; � èëè êâàðêà q = u; d; s; 
; b; t.Îñîáóþ ðîëü íåéòðèíî èãðàþò â àñòðî�èçèêå.Êàê áûëî îòìå÷åíî åùå â 1941 ã. �àìîâûì è Øåí�áåðãîì [11℄, îñòûâàíèå ìîëîäûõ íåéòðîííûõ çâåçäâ òå÷åíèå ïðèìåðíî ïåðâûõ ñòà òûñÿ÷ ëåò ïðîèñ�õîäèò èñêëþ÷èòåëüíî çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ íåéòðèíîèç öåíòðàëüíîé ÷àñòè. Äðóãèì èñòî÷íèêîì íåéòðèí�íîãî èçëó÷åíèÿ (áîëåå ìîùíûì, íî èìåþùèì ñó�ùåñòâåííî ìåíüøóþ äëèòåëüíîñòü) ÿâëÿåòñÿ âçðûâñâåðõíîâîé ñ êîëëàïñîì öåíòðàëüíîé ÷àñòè. Áû�ëî ïîêàçàíî [12℄, ÷òî âçðûâ ñâåðõíîâîé íåâîçìîæ�íî îáúÿñíèòü áåç ó÷åòà ý��åêòîâ âðàùåíèÿ è íà�ëè÷èÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêàÿ ìîäåëü âçðûâà ïî�ëó÷èëà íàçâàíèå ìàãíèòîðîòàöèîííîé. Â äàííîéìîäåëè ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ5 ÆÝÒÔ, âûï. 1 65



À. À. Äîáðûíèíà, Í. Â. Ìèõååâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 1, 2014B � 1016 �ñ îáðàçóåòñÿ â îáîëî÷êå ñâåðõíîâîé çàñ÷åò ìàãíèòîðîòàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè, ïðè ýòîìåñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è â îñòàòêå ñâåðõ�íîâîé òàêæå ãåíåðèðóåòñÿ ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïî�ëå ñ íåñêîëüêî ìåíüøåé íàïðÿæåííîñòüþ. Íåäàâíååîòêðûòèå òàêèõ îáúåêòîâ, êàê èñòî÷íèêè ìÿãêèõïîâòîðÿþùèõñÿ ãàììà-âñïëåñêîâ (Soft Gamma-rayRepeaters, SGR) è àíîìàëüíûå ðåíòãåíîâñêèå ïóëü�ñàðû (Anomalous X-ray Pulsars, AXP), ó êîòîðûõïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,äåëàåò ìàãíèòîðîòàöèîííóþ ìîäåëü âåñüìà ïðèâëå�êàòåëüíîé äëÿ èõ îïèñàíèÿ. Â 1992 ã. Äóíêàíîì èÒîìñîíîì [13℄ áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü äëÿ îáúÿñíå�íèÿ ýòèõ îáúåêòîâ � ìîäåëü îäèíî÷íîé íåéòðîííîéçâåçäû, íàçâàííîé ìàãíèòàðîì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿýòà ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå óñïåøíîé è ïîïóëÿð�íîé. Îòìåòèì, ÷òî äîëÿ ìàãíèòàðîâ â îáùåé ïîïó�ëÿöèè îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä ìîæåò äîñòè�ãàòü äåñÿòè ïðîöåíòîâ (â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòêðû�òî 23 òàêèõ îáúåêòà [14℄). Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè, íàêîðå ìàãíèòàðà èìååòñÿ îáëàñòü, çàïîëíåííàÿ ýëåê�òðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìîé, êîòîðóþ ìîæíî ñ õîðî�øåé òî÷íîñòüþ îïèñàòü êàê ìàãíèòíûé äèïîëü íà�ïðÿæåííîñòüþ B � 1015 �ñ [13, 15℄. Âî âñåõ ïåðå�÷èñëåííûõ ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå íåé�òðèíî ñ ïëîòíîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìîé èíóêëîííîé ñîñòàâëÿþùåé îáúåêòîâ â ïðèñóòñòâèèñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ó÷åò êîòîðîãî ìîæåò îêà�çàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññû, îïðåäåëÿ�þùèå ýâîëþöèþ àñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, íàïðè�ìåð, ðàñïðîñòðàíåíèå íåéòðèíî â îáîëî÷êå ñâåðõíî�âîé [16℄.Íå ñëåäóåò èãíîðèðîâàòü ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåìíåéòðèíî â êîñìîëîãèè; èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðè�ñòèêè íåéòðèííûõ ðåàêöèé ìîãóò ñóùåñòâåííî èç�ìåíèòüñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ìàòåðèè âî Âñåëåííîé.Â íåêîòîðûõ ìîäåëÿõ ðàííåé Âñåëåííîé íà ñòàäèèýëåêòðîñëàáîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà ìàãíèòíûå ïîëÿìîãóò äîñòèãàòü çíà÷åíèé B � 1022�1024 �ñ [17℄,ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿùèõ íàïðÿæåííîñòè, íàáëþ�äàåìûå â ñâåðõíîâûõ è ìàãíèòàðàõ. Ýòè ïðèìåðûïîêàçûâàþò, ÷òî â àñòðî�èçè÷åñêèõ è êîñìîëîãè÷å�ñêèõ ïðèëîæåíèÿõ âàæíî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ïëîò�íîé ñðåäû è/èëè èíòåíñèâíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ íà ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì íåéòðèíî.Åñëè áîçîííûé ñåêòîð ñòàíäàðòíîé ìîäåëè �èê�ñèðîâàí ãðóïïîé ñèììåòðèè, òî íèêàêèõ òåîðåòè÷å�ñêèõ îãðàíè÷åíèé íà ÷èñëî ïîâòîðÿþùèõñÿ �åðìè�îííûõ ïîêîëåíèé n ïîêà íå èìååòñÿ, ïîýòîìó ñòàí�äàðòíàÿ ìîäåëü ñ ðàñøèðåííûì �åðìèîííûì ñåêòî�ðîì (n � 4) ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðîñòåéøèé âà�ðèàíò ïðîÿâëåíèÿ íîâîé �èçèêè. Ïðåäïî÷òèòåëü�

íîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ òîëüêî îäíîãî äîïîëíèòåëü�íîãî ïîêîëåíèÿ ñëåäóåò èç àíàëèçà ïðåöèçèîííûõýëåêòðîñëàáûõ èçìåðåíèé [18℄, ïîýòîìó â ïîñëåä�íåå âðåìÿ îáñóæäàåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ñ ÷å�òûðüìÿ ïîêîëåíèÿìè (SM4). Äàííàÿ ìîäåëü áûëàóñïåøíî ïðèìåíåíà [19℄ äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îáúÿñ�íåíèÿ áàðèîííîãî ÷èñëà Âñåëåííîé (ñì. òàêæå [20℄)è áîëüøîãî çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè CP-àñèììåòðèé âàäðîííûõ ðàñïàäàõ D-ìåçîíîâ � D ! �+�� èD ! K+K� [21�23℄.Èìåþòñÿ âåñüìà âåñêèå îñíîâàíèÿ îæèäàòü, ÷òîïðîòîí-ïðîòîííûé óñêîðèòåëü LHC (Áîëüøîé àä�ðîííûé êîëëàéäåð) ñìîæåò âûíåñòè îêîí÷àòåëüíûéâåðäèêò ÷åòâåðòîìó ïîêîëåíèþ �åðìèîíîâ, ïîñêîëü�êó ìíîãèå ïåòëåâûå ïðîöåññû, ÿâëÿþùèåñÿ ïðèî�ðèòåòíûìè äëÿ èçìåðåíèÿ íà LHC, âåñüìà ÷óâ�ñòâèòåëüíû ê êîëè÷åñòâó �óíäàìåíòàëüíûõ �åðìè�îíîâ, íàïðèìåð, �îòîííûé H ! 

 è ãëþîííûéH ! gg ðàñïàäû õèããñîâñêîãî áîçîíà. Íåñìîòðÿíà òî ÷òî SM4 õóæå ñîãëàñóåòñÿ ñ èìåþùèìèñÿýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ÷åì ñòàíäàðòíàÿ ìî�äåëü ñ òðåìÿ ïîêîëåíèÿìè [24�26℄, ïîêà ðàíî ãî�âîðèòü î åå íåñîñòîÿòåëüíîñòè äàæå â ìèíèìàëü�íî âîçìîæíîé ðåàëèçàöèè. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ èìåþ�ùèåñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññû ëåïòîíîâ ÷åòâåðòîãîïîêîëåíèÿ è èõ ñìåøèâàíèå ñ îáû÷íûìè ëåïòîíà�ìè. Èç ïðÿìûõ ïîèñêîâ íà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõóñêîðèòåëÿõ ñëåäóþò îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññû [6℄:m`4 > 100:8 �ýÂ è m�4 > (90:3�101.5) �ýÂ, ãäå ðàç�áðîñ çíà÷åíèé äëÿ òÿæåëîãî íåéòðèíî îïðåäåëÿåò�ñÿ ðàçëè÷èÿìè â êàíàëàõ ïîèñêà, à èìåííî, ïðåä�ïîëàãàëàñü 100% äîìèíàíòíîñòü êàæäîãî èç èñêî�ìûõ ðàñïàäîâ �4 ! W � + ` (` = e; �; �) ïî îò�äåëüíîñòè è äèðàêîâñêàÿ ïðèðîäà òÿæåëîãî íåéòðè�íî. Íà ïðîòîí-ïðîòîííîì óñêîðèòåëå LHC èìååòñÿâîçìîæíîñòü ïîäíÿòü íèæíþþ ãðàíèöó ìàññû çà�ðÿæåííîãî ëåïòîíà ÷åòâåðòîãî ïîêîëåíèÿ äî çíà÷å�íèÿ m`4 = 250 �ýÂ. Òåñòû íà ñîãëàñèå ïðåöèçèîí�íûõ ýëåêòðîñëàáûõ èçìåðåíèé, êîòîðûå âêëþ÷àþòñìåøèâàíèå òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ïîêîëåíèé êâàð�êîâ, íî íå ó÷èòûâàþò äîïîëíèòåëüíîãî ñìåøèâà�íèÿ â ëåïòîííîì ñåêòîðå, ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü óñëî�âèÿ äëÿ ðàçíîñòè ìàññ äîïîëíèòåëüíûõ ëåïòîíîâ:jm`4 �m�4 j < 140 �ýÂ, ÷òî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ìàñ�ñû çàðÿæåííîãî è íåéòðàëüíîãî ëåïòîíîâ ÿâëÿþòñÿâåëè÷èíàìè îäíîãî è òîãî æå ïîðÿäêà. Õîòÿ îïòè�ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìàññ óäîâëåòâîðÿþò ñòàíäàðòíîéèåðàðõèè â ëåïòîííîì ñåêòîðå, m`4 = 113:6 �ýÂ èm�4 = 58 �ýÂ [25℄, íå èñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü ñó�ùåñòâîâàíèÿ òÿæåëîãî íåéòðèíî ñ ìàññîé, ïðåâîñõî�äÿùåé ìàññó çàðÿæåííîãî ëåïòîíà ÷åòâåðòîãî ïîêî�ëåíèÿ, ïðè÷åì íåñòàáèëüíîñòü òÿæåëîãî íåéòðèíî â66



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 1, 2014 Ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèé îïåðàòîð : : :ýòîì ñëó÷àå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ äèàãîíàëüíûì ïåðå�õîäîì �4 ! `4 +W �, ãäå ðåàëüíîñòü èëè âèðòóàëü�íîñòü W -áîçîíà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ ìàññ ëåï�òîíîâ. Èçâåñòíû òàêæå óñëîâèÿ è äëÿ ïàðàìåòðîâñìåøèâàíèÿ íåéòðèíî ÷åòâåðòîãî ïîêîëåíèÿ ñ òðå�ìÿ ëåãêèìè íåéòðèíî Ui4 < 0:08 [27℄, ïîëó÷åííûå èçäàííûõ ïî ðàäèàöèîííûì ðàñïàäàì ñ èçìåíåíèåìàðîìàòà `�i ! `�j +
 çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ, à òàêæåïî ðàñïàäàì �- è K-ìåçîíîâ. Ïîñêîëüêó íàëè÷èå òÿ�æåëîãî íåéòðèíî íå çàïðåùåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî èèìååòñÿ áîëüøîé ïðîèçâîë â âûáîðå åãî ìàññû, ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì äåòàëüíî èçó÷èòü ðàçëè÷�íûå õàðàêòåðèñòèêè ýòîé ÷àñòèöû, â ÷àñòíîñòè, èí�äóöèðîâàííûå âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì.Âëèÿíèå âíåøíåé ñðåäû íà ñâîéñòâà íåéòðèíî,òàêèå êàê äèñïåðñèÿ èëè àíîìàëüíûé ìàãíèòíûéìîìåíò, ìîæíî ó÷åñòü, âû÷èñëèâ ñîáñòâåííî-ýíåð-ãåòè÷åñêèé (ìàññîâûé) îïåðàòîð íåéòðèíî �(p) âîâíåøíåì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå è/èëè ïëàçìå. Áî�ëåå òîãî, ìíèìàÿ ÷àñòü äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè �Eìàññèâíîãî íåéòðèíî â ìàãíèòíîì ïîëå îïðåäåëÿåòïîëåâóþ äîáàâêó â âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà íåéòðèíîíà W -áîçîí è çàðÿæåííûé ëåïòîí, � ! `�W+, èâ ïîäïîðîãîâîé îáëàñòè çíà÷åíèé ìàññû íåéòðèíî(m� < m`+mW ) �àêòè÷åñêè îïðåäåëÿåò âðåìÿ æèç�íè ýòîé ÷àñòèöû.Â ðàáîòàõ [28�35℄ áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèåñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîãî îïåðàòîðà ñòàíäàðòíîãî(ëåãêîãî) íåéòðèíî �(p) â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå.Cëó÷àè ñëàáîãî (eB � m2e) è óìåðåííî ñèëüíî�ãî (m2e � eB � m2W ) ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ìà�ëûõ ïîïåðå÷íûõ ê íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿèìïóëüñàõ (p? � mW ) áûëè ðàññìîòðåíû â ðàáî�òàõ ñîîòâåòñòâåííî [29�31℄ è [31℄. Áûë òàêæå ïðîâå�äåí àíàëèç ìàññîâîãî îïåðàòîðà �(p) äëÿ îáðàòíî�ãî ñëó÷àÿ áîëüøèõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ íåéòðèíî(p? & mW ) â ñëàáîì [29, 32, 36℄ è óìåðåííî ñèëü�íîì [30, 35℄ ïîëÿõ. Íàì íåèçâåñòíà ðàáîòà, êîòîðàÿñîäåðæàëà áû îáùåå âûðàæåíèå äëÿ �(p), âêëþ÷à�þùåå âñå ïðîöèòèðîâàííûå âûøå ðåçóëüòàòû, êàêïðåäåëüíûå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âû÷èñëÿåòñÿ ñîáñòâåí-íî-ýíåðãåòè÷åñêèé îïåðàòîð ìàññèâíîãî íåéòðèíîâ ìàãíèòíîì ïîëå ïðîèçâîëüíîé íàïðÿæåííîñòè.Îäíàêî âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ îãðàíè÷åíàêðèòè÷åñêèì ïîëåì W -áîçîíà BW , BW = m2W =e �� 1:09 � 1024 �ñ. Â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ïðåâûøàþùèõäàííîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, âîçíèêàåò ïðîáëåìàóñòîé÷èâîñòèW -áîçîííîãî âàêóóìà [37℄. Èíâàðèàíò�íûå êîý��èöèåíòû ïðè êîâàðèàíòíûõ äèðàêîâñêèõñòðóêòóðàõ âû÷èñëÿþòñÿ ïðè ïðîèçâîëüíîì ñîîò�íîøåíèè ìåæäó ìàññàìè íåéòðèíî, çàðÿæåííîãî

ëåïòîíà è W -áîçîíà. Íà îñíîâå âûðàæåíèÿ äëÿìàññîâîãî îïåðàòîðà íåéòðèíî ïîëó÷åíû äîïîë�íèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ, ïðèîáðåòàåìàÿ íåéòðèíî âîâíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, è ìàãíèòíûé ìîìåíòíåéòðèíî. Íàëè÷èå ìíèìîé ÷àñòè ó äîïîëíèòåëü�íîé ýíåðãèè íåéòðèíî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòüêàê âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà ìàññèâíîãî íåéòðèíî� ! `�W+; ïîëó÷åííûé â ðàáîòå ðåçóëüòàò ñðàâ�íèâàåòñÿ ñ èçâåñòíûìè ïðåäåëüíûìè âûðàæåíèÿìèäëÿ ñëàáîãî ìàãíèòíîãî, à òàêæå ñêðåùåííîãîýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëåé.2. ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÎ-ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÉÎÏÅ�ÀÒÎ� ÌÀÑÑÈÂÍÎ�Î ÍÅÉÒ�ÈÍÎ ÂÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÌàññîâûé îïåðàòîð �(p) íåéòðèíî îïðåäåëÿåò�ñÿ àìïëèòóäîé äèàãîíàëüíîãî ïåðåõîäà íåéòðèíî� ! �, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 1,M�!� = �u�(p) �(p)u�(p); (1)ãäå p� � 4-èìïóëüñ íåéòðèíî, u�(p) � ðåøåíèå óðàâ�íåíèÿ Äèðàêà äëÿ íåéòðèíî â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâ�ëåíèè.Âêëàä âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðî�öåññ � ! � îáóñëîâëåí ó÷àñòèåì âèðòóàëüíûõ çàðÿ�æåííûõ ÷àñòèö, à èìåííî: W -áîçîíà, çàðÿæåííîãîëåïòîíà ` è ãîëäñòîóíîâñêîãî çàðÿæåííîãî ñêàëÿð�íîãî áîçîíà � (âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â �åéíìà�íîâñêîé êàëèáðîâêå).Âçàèìîäåéñòâèå íåéòðèíî è áîçîíîâ â ñòàíäàðò�íîé ìîäåëè çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì ëàãðàíæèàíîì:Lint = g2p2 �� � ` 
� (1 + 
5) ��W� ++ � � � 
� (1 + 
5) `�W ��	�� gp2mW �� � �K `��� + � � `K  ���� ; (2)ãäå g � êîíñòàíòà ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, � ,  `, W� è � � ïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî ìàññèâíîéW� � + �� �` `�èñ. 1. Äèàãðàììû Ôåéíìàíà, îïèñûâàþùèå ñîá-ñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèé îïåðàòîð íåéòðèíî â �åéí-ìàíîâñêîé êàëèáðîâêå. Äâîéíûå ëèíèè îáîçíà÷àþòòî÷íûå ïðîïàãàòîðû ÷àñòèö âî âíåøíåì ýëåêòðî-ìàãíèòíîì ïîëå67 5*



À. À. Äîáðûíèíà, Í. Â. Ìèõååâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 1, 2014íåéòðàëüíîé ÷àñòèöû (íåéòðèíî), çàðÿæåííîãî ëåï�òîíà, W -áîçîíà è çàðÿæåííîãî ñêàëÿðíîãî áîçîíà,K = m`R�m�L; R = (1� 
5)=2;L = (1 + 
5)=2; K = 
0K+
0;m� , m` è mW � ìàññû ñîîòâåòñòâåííî íåéòðèíî, çà�ðÿæåííîãî ëåïòîíà è W -áîçîíà. Èñïîëüçóÿ ëàãðàí�æèàí (2), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå îáùåå âûðàæåíèåäëÿ ìàññîâîãî îïåðàòîðà íåéòðèíî:�(p) = � ig22 �� �
�LJW��(p) 
�L+ 1m2W KJ�(p)K� ; (3)ãäå ââåäåíû èíòåãðàëûJW��(p) = Z d4q(2�)4 S(p+ q)GW��(q); (4)J�(p) = Z d4q(2�)4S(p+ q)D�(q): (5)Âõîäÿùèå â ýòè èíòåãðàëû �óíêöèè S(q),GW��(q) è D�(q) åñòü �óðüå-îáðàçû òðàíñëÿöèîí�íî-èíâàðèàíòíûõ ÷àñòåé ïðîïàãàòîðîâ çàðÿæåííîãîëåïòîíà, W -áîçîíà è ñêàëÿðíîãî çàðÿæåííîãî áî�çîíà. Çàïèøåì äàííûå ïðîïàãàòîðû â �îðìàëèçìåñîáñòâåííîãî âðåìåíè Ôîêà �Øâèíãåðà äëÿ ñëó÷àÿâíåøíåãî ïîñòîÿííîãî è îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ [30, 38℄:S(q) = 1Z0 ds1 exp (�i
`(s1))��(q
)k +m`� �� �1� 12(
'
) tg(�s1)�� (q
)?
os2(�s1)� ; (6)GW��(q) = � 1Z0 ds2
os(�s2) exp (�i
W (s2))�� [( ~' ~')�� � ('')�� 
os(2�s2)� '�� sin(2�s2)℄ ; (7)D�(q) = 1Z0 ds2
os(�s2) exp (�i
W (s2)) ; (8)ïðîïàãàòîðûW - è �-áîçîíîâ ïðèâåäåíû â êàëèáðîâ�êå Ôåéíìàíà, � = eB, e � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä, äëÿ

C

s1,2

�èñ. 2. Êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ C ïðîïàãàòîðîâçàðÿæåííûõ ÷àñòèö â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ñîá-ñòâåííîãî âðåìåíè sïîêàçàòåëåé �àçîâûõ ìíîæèòåëåé ââåäåíî îáîçíà÷å�íèå (j = `;W )
j(s) = s�m2j � q2k�+ tg(�s)� q2?; (9)'�� è ~'�� � áåçðàçìåðíûå òåíçîð ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî ïîëÿ è äóàëüíûé ê íåìó òåíçîð,'�� = F��B ; ~'�� = 12 "����'�� : (10)Â ïðîïàãàòîðàõ (6)�(8) èíòåãðèðîâàíèå ïî ñîáñòâåí�íîìó âðåìåíè çàäàíî âäîëü ïîëîæèòåëüíîé ïîëóîñè,îäíàêî êâàäðàò ìàññû â �àçå (9) ñëåäóåò ïîíèìàòüêàê êîìïëåêñíóþ âåëè÷èíó ñ ìàëîé ìíèìîé ÷àñòüþ,m2j � i", ïîýòîìó ðåàëüíîå èíòåãðèðîâàíèå ïî s1 ès2 îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî êîíòóðó C, èçîáðàæåííîìó íàpèñ. 2.Âíåøíåå îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ðàçáèâà�åò ÷åòûðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî Ìèíêîâñêîãî íàäâà ïîäïðîñòðàíñòâà: äâóìåðíîå åâêëèäîâî ïîäïðî�ñòðàíñòâî, îðòîãîíàëüíîå âåêòîðó íàïðÿæåííîñòèìàãíèòíîãî ïîëÿ B, è äâóìåðíîå ïñåâäîåâêëèäîâîïîäïðîñòðàíñòâî. Óäîáíî ââåñòè ñïåöèàëüíûå îáî�çíà÷åíèÿ äëÿ êàæäîãî èç ïîäïðîñòðàíñòâ: ? � äëÿïåðïåíäèêóëÿðíîãî åâêëèäîâà ïîäïðîñòðàíñòâà, k�äëÿ ïàðàëëåëüíîãî ïñåâäîåâêëèäîâà. Ïðè òàêîì ñî�ãëàøåíèè ïðîèçâîëüíûé 4-âåêòîð a� ìîæíî ðàçáèòüíà äâå îðòîãîíàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå:a� = a�k + a�?: (11)68



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 1, 2014 Ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèé îïåðàòîð : : :Òîãäà ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå ïðîèçâîëüíûõ 4-âåê�òîðîâ a� è b�: (ab) = (ab)k � (ab)?; (12)âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèÿ â êàæ�äîì èç ïîäïðîñòðàíñòâ ïî îòäåëüíîñòè:(ab)k = (a ~' ~'b) ; (ab)? = (a''b) : (13)Îòìåòèì, ÷òî ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèÿ ÷åòûðåõìåð�íûõ âåêòîðîâ â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì ïîäïðî�ñòðàíñòâàõ ïî îòäåëüíîñòè ÿâëÿþòñÿ èíâàðèàíòàìèîòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà âäîëü ïîëÿ.Èíòåãðàëû ïî d4q â (4), (5) ñ ó÷åòîì (6)�(8) ñâî�äÿòñÿ ê îáîáùåííûì ãàóññîâûì èíòåãðàëàì:Gk = Z d2qk exp�i(qkAqk + bqk)	 == �i�(detA)�1=2 exp�� i(bA�1b)4 � ;Gk� = Z d2qkqk� exp�i(qkAqk+bqk)	 = �i ��b�Gk;G? = Z d2q? exp f�i(q?A0q? + bq?)g == �i�(detA0)�1=2 exp� i(bA0�1b)4 � ;G? � = Z d2q?q? � exp f�i(q?A0q? + bq?)g == i ��b�G?:Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîãî îïåðàòîðà â ïðèñóò�ñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ:�(p) = hAL (p
)+BL e2 �p ~F ~F
�+CL e�p ~F
�iL++ hAR (p
) + BR e2 �p ~F ~F
�+ CR e�p ~F
�iR++m� [K1 + iK2 e (
F
)℄ : (14)Êîý��èöèåíòû â âûðàæåíèè äëÿ ìàññîâîãî îïåðà�òîðà ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå äâóêðàòíûõ èíòå�ãðàëîâ ïî áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðàìx = m2W (s1 + s2) ; u = s2s1 + s2 ;ds1ds2 = 1m4W x dxu;

ñëåäóþùèì îáðàçîì:AL = GF b4p2�2 1Z0 du 1Z0 dxsin(bx) sin(bxu)sin(bx) �� �2m2W +m2̀�E(x; u); (15)AR = GF bm2�4p2�2 1Z0 du 1Z0 dxsin(bx) �� 1
os [bx(1� u)℄ E(x; u); (16)BL = � GF4p2�2m4W 1b 1Z0 du 1Z0 dxsin(bx) �� �m2̀�u 
os [bx(1� u)℄� sin(bxu)sin(bx) �+ 2m2W �� �u 
os [bx(1 + u)℄� sin(bxu)sin(bx) ��E(x; u); (17)BR = GF4p2�2 m2�m4W 1b 1Z0 du 1Z0 dxsin(bx) ����u 
os [bx(1� u)℄ + sin(bxu)sin(bx) �E(x; u); (18)CL = iGF4p2�2 1m2W 1Z0 du 1Z0 dxsin(bx) �� �2m2Wu sin [bx(1 + u)℄�m2̀u sin [bx(1� u)℄���E(x; u); (19)CR = iGF4p2�2 m2�m2W �� 1Z0 du 1Z0 dxsin(bx) u sin [bx(1� u)℄E(x; u); (20)K1 = GF bm2̀4p2�2 1Z0 du 1Z0 dxsin(bx) �� 
os [bx(1� u)℄E(x; u); (21)K2 = iGF4p2�2 m2̀2m2W 1Z0 du 1Z0 dxsin(bx) �� sin [bx(1� u)℄E(x; u): (22)69



À. À. Äîáðûíèíà, Í. Â. Ìèõååâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 1, 2014Â äàííûõ �îðìóëàõ ââåäåíî ñëåäóþùåå îáîçíà÷å�íèå:E(x; u) == exp�� ix�u+ �(1� u)� p̂2k u (1� u) ++ p̂2? sin [bx(1� u)℄ sin(bxu)bx sin(bx) �� ; (23)ãäå � = m2̀=m2W , b = B=BW � âåëè÷èíà ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, îòíåñåííàÿ ê êðèòè÷åñêîìó ïîëþ W -áî-çîíà, BW = m2W =e � 1:09 � 1024 �ñ, p̂2k = p2k=m2W èp̂2? = p2?=m2W �- êâàäðàòû ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷�íîé ñîñòàâëÿþùèõ 4-èìïóëüñà íåéòðèíî, ïðèâåäåí�íûå ê áåçðàçìåðíîìó âèäó äåëåíèåì íà êâàäðàò ìàñ�ñû W -áîçîíà.Îòìåòèì, ÷òî êîý��èöèåíòû â âûðàæåíèè äëÿìàññîâîãî îïåðàòîðà (14) AR, BR, CR è K1;2 âîçíè�êàþò èç �åéíìàíîâñêîé äèàãðàììû, èíäóöèðîâàí�íîé çàðÿæåííûì ñêàëÿðíûì �-áîçîíîì, â òî âðåìÿêàê êîý��èöèåíòû AL, BL è CL ñîäåðæàò âêëàäû îòîáåèõ ðàññìàòðèâàåìûõ äèàãðàìì (ñì. ðèñ. 1). Êðî�ìå òîãî, ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî êîý��èöèåíòû AR, ALè K1 â (14) ñîäåðæàò óëüòðà�èîëåòîâûå ðàñõîäèìî�ñòè, êîòîðûå óñòðàíÿþòñÿ âàêóóìíîé ïåðåíîðìèðîâ�êîé âîëíîâîé �óíêöèè è ìàññû íåéòðèíî.Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî âûðàæåíèÿ (15)�(22) è,ñîîòâåòñòâåííî, âûðàæåíèå äëÿ ìàññîâîãî îïåðàòî�ðà (14), ñïðàâåäëèâû ïðè ïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøå�íèè ìåæäó ìàññàìè çàðÿæåííîãî ëåïòîíà,W -áîçîíàè íåéòðèíî, à òàêæå äëÿ ïðîèçâîëüíîé íàïðÿæåííî�ñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êðîìå òîãî, ïðè âû÷èñëåíèèñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîãî îïåðàòîðà ìû íå ïîëü�çîâàëèñü óñëîâèåì, ÷òî íåéòðèíî íàõîäèòñÿ íà ìàñ�ñîâîé ïîâåðõíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííîå âû�ðàæåíèå äëÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîãî îïåðàòîðàñïðàâåäëèâî íå òîëüêî äëÿ ðåàëüíîãî íåéòðèíî, íîè äëÿ âèðòóàëüíîãî.Èñïîëüçóÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèé îïåðàòîð(14), ìîæíî íàéòè äîïîëíèòåëüíóþ ýíåðãèþ �E,ïðèîáðåòàåìóþ íåéòðèíî âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïî�ëå: �E = 12E Sp [�(p)�(p)℄ ; (24)ãäå E = pp2 +m2� � ýíåðãèÿ íåéòðèíî â âàêóóìå,ìàòðèöà ïëîòíîñòè ìàññèâíîãî íåéòðèíî �(p) îïðå�äåëåíà â âèäå�(p) = u�(p)�u�(p) = 12(p̂+m�)(1 + ŝ
5); (25)s� � 4-âåêòîð ïîëÿðèçàöèè íåéòðèíî.

Ïîäñòàâèâ ìàññîâûé îïåðàòîð (14) â âûðàæåíèåäëÿ �E (24) è âû÷èñëèâ øïóðû, ïîëó÷àåì�E = 12E �� �m2�( �AL + �AR + 2 �K1) + e2(p ~F ~Fp)(BL + BR)�++ m�2E e2(BR � BL)(s ~F ~Fp)� m�2E eB �� [CL � CR + 4K2℄ (p ~Fs): (26)Îòìåòèì, ÷òî â êîý��èöèåíòàõ�AL;R = AL;R(B)�AL;R(0); �K1 = K1(B) �K1(0)ïðåäñòàâëåí ÷èñòî ïîëåâîé âêëàä, à ïðîèçâåäåíèåE�E ÿâëÿåòñÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòîì îòíîñèòåëüíîïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà âäîëü ïîëÿ.Èñïîëüçóÿ 4-âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè íåéòðèíî ââèäå s� = �p � �m� ; � + p(p � �)m�(E +m�)� ;ãäå � � âåêòîð óäâîåííîãî ñðåäíåãî ñïèíà íåéòðèíîâ ñèñòåìå ïîêîÿ, è âûáèðàÿ ñèñòåìó îòñ÷åòà, â êîòî�ðîé ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ñâîäèòñÿ ê ÷èñòî ìàãíèò�íîìó ïîëþ, à íåéòðèíî ñîâåðøàåò äâèæåíèå ñ çàäàí�íîé ñêîðîñòüþ V, ýíåðãèþ �E ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå�E = 12E �� �m2�( �AL + �AR + 2 �K1) + e2B2p2k(BL + BR)�++ p2k2E e2B2 (BR � BL)(V � �)�� em�2 [CL � CR + 4K2 + e (BR � BL) (B �V)℄�� hBt � � + m�E (Bl � �)i : (27)Çäåñü V = p=E � ñêîðîñòü íåéòðèíî, Bl;t � ïðî�äîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñêîðîñòè íåé�òðèíî V êîìïîíåíòû âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ B.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè íåé�òðèíî èìååì òðè òèïà ñëàãàåìûõ. Ïåðâîå ñëàãàåìîåíå çàâèñèò îò ñïèíà íåéòðèíî, âòîðîå ñëàãàåìîå ïðî�ïîðöèîíàëüíî ñïèðàëüíîñòè íåéòðèíî, òðåòüå ñëàãà�åìîå ñîäåðæèò êîððåëÿöèþ ñïèíà íåéòðèíî ñ âíåø�íèì ìàãíèòíûì ïîëåì.Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ìàññîâîãî îïåðàòîðà íåé�òðèíî (14) ñ êîý��èöèåíòàìè (15)�(22), à òàêæå äî�ïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ íåéòðèíî �E (27) ÿâëÿþòñÿîñíîâíûì ðåçóëüòàòîì íàøåé ðàáîòû. Íàïîìíèì,÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñïðàâåäëèâû ïðè ïðî�èçâîëüíîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó ìàññàìè ëåïòîíîâ è70



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 1, 2014 Ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèé îïåðàòîð : : :W -áîçîíà, à òàêæå âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ïðî�èçâîëüíîé íàïðÿæåííîñòè, âåëè÷èíà êîòîðîãî îãðà�íè÷åíà òîëüêî êðèòè÷åñêèì ïîëåì W -áîçîíà BW .Äàëåå áóäåò ïðåäñòàâëåí èõ àíàëèç â íàèáîëåå èí�òåðåñíûõ äëÿ �èçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ñëó÷àÿõ.3. ÌÀ�ÍÈÒÍÛÉ ÌÎÌÅÍÒ ÍÅÉÒ�ÈÍÎÄëÿ èíòåðïðåòàöèè îòäåëüíûõ ñëàãàåìûõ â �E(24) íàéäåì èçìåíåíèå ýíåðãèè íåéòðèíî â ìàãíèò�íîì ïîëå èç-çà íàëè÷èÿ ó íåãî ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà �� .Äàííàÿ ïîïðàâêà ê ýíåðãèè ìîæåò áûòü ïîëó�÷åíà íà îñíîâå ý��åêòèâíîãî ëàãðàíæèàíà âçàè�ìîäåéñòâèÿ íåéòðàëüíîãî �åðìèîíà, îáëàäàþùåãîìàãíèòíûì ìîìåíòîì �, ñ âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèò�íûì ïîëåì, ñì., íàïðèìåð, [39�41℄:�L(�)int = � i�2 ( � ��� )F�� ; (28)ãäå F�� = ��A����A� � òåíçîð ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ, ��� = (
�
� � 
�
�)=2.Ëàãðàíæèàí (28) ñîîòâåòñòâóåò äîïîëíèòåëüíîéïëîòíîñòè ýíåðãèè�T 00 = ��L(�)int;÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòüäîïîëíèòåëüíóþ ýíåðãèþ ÷àñòèöû ñ ìàãíèòíûì ìî�ìåíòîì:�E(�) = � Z dV h�j�L(�)int j�i = i�4E Sp[���� ℄F�� :Ïîäñòàâëÿÿ ìàòðèöó ïëîòíîñòè (25) è âû÷èñëÿÿøïóð, íàõîäèì äîïîëíèòåëüíóþ ýíåðãèþ ÷àñòèöû âìàãíèòíîì ïîëå â âèäå�E(�) = �� hBt � � + mE (Bl � �)i : (29)Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (29) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíîíåçàâèñèìûì ñïîñîáîì èç àíàëèçà óðàâíåíèÿ ýâîëþ�öèè ñïèíà [42℄ â ìàãíèòíîì ïîëå.Ñðàâíèâàÿ ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè(27), ñîäåðæàùåå êîððåëÿöèþ ñïèíà íåéòðèíî ñ ìàã�íèòíûì ïîëåì, ñ ïîëó÷åííûì âûðàæåíèåì äëÿ ýíåð�ãèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ìàãíèòíîì ïîëå (29), ìîæ�íî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íåéòðèíî âî âíåøíåì ìàãíèò�íîì ïîëå âåäåò ñåáÿ êàê íåéòðàëüíàÿ ÷àñòèöà ñ ìàã�íèòíûì ìîìåíòîì��(B) = em�2 �� [CL � CR + 4K2 + e (BR � BL) (B �V)℄ : (30)

Âûðàæåíèå äëÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà (30) ìîæ�íî çàïèñàòü â ëîðåíö-èíâàðèàíòíîì âèäå, åñëè èñ�ïîëüçîâàòü 4-âåêòîð ñêîðîñòè ñðåäû u�. Èìååòñÿñïåöèàëüíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà, ãäå ñðåäà ¾ïîêîèòñÿ¿,u� = (1;0). Â äàííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, âî-ïåðâûõ,ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ñâîäèòñÿ ê ÷èñòî ìàãíèòíî�ìó ïîëþ, âî-âòîðûõ, íåéòðèíî ñîâåðøàåò äâèæåíèåñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ V. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî âûøåâûðàæåíèå (30) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â èíâàðèàíò�íîì âèäå:��(B) = em�2 �� "CL � CR + 4K2 + e (BR � BL) (u ~Fp)(up) # : (31)Ïîñêîëüêó ìàãíèòíîå ïîëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéàíèçîòðîïíóþ ñðåäó, èíäóöèðîâàííûé ïîëåì ìàã�íèòíûé ìîìåíò çàâèñèò íå òîëüêî îò âåëè÷èíû ïî�ëÿ, íî è îò âåêòîðà ñêîðîñòè íåéòðèíî. Ýòèì ðå�çóëüòàò (31) îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäñòàâëåííîãî â ðàáîòå[29℄, ãäå âêëàä, ïðîïîðöèîíàëüíûé BR è BL, íå áûëó÷òåí.Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îïðåäå�ëèòü èíäóöèðîâàííûé ìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðèíîâ ïðåäåëå ñêðåùåííîãî ïîëÿ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âïðåäåëå ñêðåùåííîãî ïîëÿ çàâèñèìîñòü îò u� â ìàã�íèòíîì ìîìåíòå íåéòðèíî èñ÷åçàåò, ïîñêîëüêó äëÿñêðåùåííîãî ïîëÿ íåò âûäåëåííîé ñèñòåìû îòñ÷å�òà � ñêðåùåííîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ òàêîâûì âî âñåõ ñè�ñòåìàõ îòñ÷åòà.Ïðèáëèæåíèå ñêðåùåííîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâóåò�îðìàëüíîìó ïðåäåëó, ïðè êîòîðîì íàïðÿæåííîñòüìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ (B ! 0), à âåëè�÷èíà ïîïåðå÷íîãî ïî îòíîøåíèþ ê ìàãíèòíîìó ïîëþèìïóëüñà íåéòðèíî p? ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè,òàê ÷òî ïðîèçâåäåíèå eBp? îñòàåòñÿ êîíå÷íûì. Òà�êèì îáðàçîì, îñòàåòñÿ îòëè÷íûì îò íóëÿ åäèíñòâåí�íûé èíâàðèàíò: F 2 = F ~F = 0, pFFp 6= 0. Ñëåäó�åò îòìåòèòü, ÷òî ýòîò ïðåäåë îáëàäàåò äîñòàòî÷íîéîáùíîñòüþ. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ïðè äâèæåíèè ðå�ëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû â îòíîñèòåëüíî ñëàáîì ìàã�íèòíîì ïîëå äèíàìè÷åñêèé èíâàðèàíò e(pFFp)1=2äîñòàòî÷íî âåëèê, eBp? � (eB)3=2, òî â ñèñòåìå ïî�êîÿ ýòîé ÷àñòèöû ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå áëèçêî êñêðåùåííîìó: E ? B, jEj � jBj.Îñóùåñòâèâ ïðåäåëüíûé ïåðåõîä îò ìàãíèòíîãîïîëÿ ê ñêðåùåííîìó â âûðàæåíèÿõ (15)�(22), (31),ïîëó÷èì ìàãíèòíûé ìîìåíò â âèäå71



À. À. Äîáðûíèíà, Í. Â. Ìèõååâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 1, 2014��(B) = em�GF8p2�2 1Z0 du���(1�u)(2�u)��u(1�u)+2u(1+u)u+� (1� u)� �u (1� u) �f(�); (32)ãäå � = m2̀=m2W , � = m2�=m2W , à òàêæå ââåäåíà �óíê�öèÿ Õàðäè �Ñòîêñàf(�) = i 1Z0 dx exp ��i��x+ x33 �� (33)ñ àðãóìåíòîì� = u+ � (1� u)� � u (1� u)[u (1� u)�℄2=3 ; (34)çàâèñÿùèì îò äèíàìè÷åñêîãî ïàðàìåòðà� = e(pFFp)1=2=m3W :Â ïðåäåëå ìàëîãî äèíàìè÷åñêîãî ïàðàìåòðà,�2 � 1, ìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðèíî ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåí â âèäå, â êîòîðîì ÿâíî âûäåëÿåòñÿ âà�êóóìíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðèíî, íåçàâèñÿùèéîò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ��(0), è èíäóöè�ðóåìûé ñêðåùåííûì ïîëåì ìàãíèòíûé ìîìåíò íåé�òðèíî, ãäå âñÿ ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ äè�íàìè÷åñêèì ïàðàìåòðîì �:��(B) = ��(0) + em�GF8p2�2 �2 1Z0 duu2(1� u2)�� �(1� u)(2� u)� �u(1� u) + 2u(1 + u)[u+ � (1� u)� � u (1� u)℄4 ; (35)��(0) = eGFm�8p2�2 �� 241 + 1Z0 du u (1 + 2u) + � (1� u)2u+ � (1� u)� �u (1� u)35 : (36)Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ��(0) è åãî àíàëèçâ çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ìàññàìè íåé�òðèíî, çàðÿæåííîãî ëåïòîíà èW -áîçîíà ìîæíî íàé�òè â ðàáîòàõ [43�45℄.Â ñëó÷àå ñòàíäàðòíîãî íåéòðèíî, m� � m`;mW ,è ïðè ó÷åòå ìàëîñòè ìàññû çàðÿæåííîãî ëåïòîíà(� = m2̀=m2W � 1) âûðàæåíèå äëÿ ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà íåéòðèíî â âàêóóìå (36) ìîæíî çàïèñàòü ââèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ïàðàìåòðó �:��(0) � �(0)� �1� �2 + : : :� ; �(0)� = 3eGFm�8p2�2 ; (37)÷òî âîñïðîèçâîäèò êëàññè÷åñêèé ðåçóëüòàò [46℄.

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òîm2� � m2̀ � m2W , à �2 � �2, òîâûðàæåíèå äëÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåéòðèíî â ïðå�äåëå ñêðåùåííîãî ïîëÿ (35) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå�íî â îòíîñèòåëüíî ïðîñòîì âèäå:��(B) � �(0)� �1� 12�+ 43�2�ln 1� � 3 + 13�� ; (38)÷òî âîñïðîèçâîäèò ðåçóëüòàò ðàáîòû [32℄.Â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî ñëàáîãî íà ìàñøòàáå ìàñ�ñû W -áîçîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, B � BW , (ïðèýòîì íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ìîæåò áûòü ìíîãî áîëü�øå âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ýëåêòðîíà Be == 4:41 �1013 �ñ) è ìàëîãî íà ýòîì æå ìàñøòàáå çíà÷å�íèÿ ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà íåéòðèíî p? (p2?=m2W �� 1) êîý��èöèåíòû (17)�(20) è (22) ìîæíî ðàçëî�æèòü â ðÿä ïî ïàðàìåòðó b = B=BW :CL = GF4p2�2 1Z0 d� 1Z0 du e(�; u)�� �2u (1 + u)� �u (1� u) +13 �2b2u2 �� �(1+u) (2+u)+�2 (1�u) (2�u)�+ : : : � ; (39)CR = GF �4p2�2 1Z0 d� 1Z0 du e(�; u)�� �u (1� u)� 16 �2b2u2 (1� u) (2� u) + : : : � ; (40)K2 = GF4p2�2 �2 1Z0 d� 1Z0 du e(�; u)�� �(1� u)� 13 �2b2u (1� u) (2� u) + : : : � ; (41)BL = GF4p2�2m2W 1Z0 d� 1Z0 du e(�; u) ��13 �u �� [2 (1 + u) (2 + u) + � (1� u) (2� u)℄ + : : : � ; (42)BR = GF �4p2�2m2W 1Z0 d� 1Z0 du e(�; u)�� ��13 �u (1� u) (2� u) + : : : � : (43)72



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 1, 2014 Ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèé îïåðàòîð : : :Çäåñüe(�; u) = exp f�� [u+ � (1� u)� �u (1� u)℄g ;� = m2̀=m2W ; � = m2�=m2Wè â èíòåãðàëàõ ïåðåøëè ê ìíèìîìó âðåìåíè, x !! �i� . Ìíîãîòî÷èÿ â âûðàæåíèÿõ (39)�(43) ñîîò�âåòñòâóþò âûñøèì ñòåïåíÿì ðàçëîæåíèÿ ïî íàïðÿ�æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (39)�(43) â îïðåäåëåíèåìàãíèòíîãî ìîìåíòà (30), ñîõðàíÿÿ ÷ëåíû â íóëå�âîì ïî íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèáëèæå�íèè è óáèðàÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî � , âîñïðîèçâîäèìâàêóóìíîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåéòðèíî��(0) (36).Âûñøèå ñòåïåíè â ðàçëîæåíèè ïî íàïðÿæåííî�ñòè ïîëÿ â âûðàæåíèÿõ (39)�(43) îïðåäåëÿþò ïîëå�âóþ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåéòðèíî âìàãíèòíîì ïîëå. Åñëè âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ m2� �� m2̀, eB � m2W , òî çàâèñèìîñòü îò ïîëÿ ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå��(B)�(0)� � 1� �2 + B �V3BW �1� 43 ln�+O(�2)��� B29B2W �1 + 4 ln�+O(�3)�+O� B3B3W � : (44)Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî â ðàçëîæåíèè (44)ïðèñóòñòâóåò ñëàãàåìîå, ëèíåéíîå ïî ìàãíèòíîìó ïî�ëþ, ÷òî îòëè÷àåòñÿ îò ðåçóëüòàòà [29℄, ãäå ðàçëîæå�íèå íà÷èíàåòñÿ ñ êâàäðàòè÷íîãî ïî ïîëþ ÷ëåíà. Óêà�çàííîå ðàçëè÷èå ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ðàáî�òå [29℄ íå ó÷òåí âêëàä êîý��èöèåíòà BL â ìàãíèò�íûé ìîìåíò íåéòðèíî (30), à òàêæå âêëàä ñêàëÿðíî�ãî áîçîíà, õîòÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü â �åéíìà�íîâñêîé êàëèáðîâêå.Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî p2k=m2̀ � 1 è ìàññà íåéòðè�íî � ñàìûé ìàëûé ïàðàìåòð çàäà÷è, âûðàæåíèå äëÿìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåéòðèíî ïðè ïðèáëèæåíèè íà�ïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B ê êðèòè÷åñêîìó ïî�ëþ W -áîçîíà èìååò âèä��(B) � 2�(0)�3� �1�B �VB ��ln B`B�BW �1� ; (45)ãäå B` = m2̀=e � êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîëÿ äëÿ çà�ðÿæåííîãî ëåïòîíà. Ìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðèíî âïðåäåëå B ! BW ëîãàðè�ìè÷åñêè ðàñõîäèòñÿ, êàêýòî áûëî îòìå÷åíî â ðàáîòå [29℄, ãäå, îäíàêî, çàâè�ñèìîñòü îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ íåéòðèíî ïî îò�íîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå áûëàïðåäñòàâëåíà.

Çàìåòèì, ÷òî íàëè÷èå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ó íåé�òðèíî âåäåò ê êðàñèâîìó �èçè÷åñêîìó ÿâëåíèþ �îñöèëëÿöèÿì ñïèðàëüíîñòè íåéòðèíî â ìàãíèòíîìïîëå [47�50℄. Äàííûé ý��åêò óäîáíî ïðîèëëþñòðè�ðîâàòü â âèäå óðàâíåíèÿ ýâîëþöèè ñïèðàëüíîñòèíåéòðèíî, êîòîðîå ñâîäèòñÿ ê ý��åêòèâíîìó óðàâ�íåíèþ Øðåäèíãåðài ��t  �R�L ! = Ĥ  �R�L ! ; (46)ñ ãàìèëüòîíèàíîìĤ = E 1 00 1 !+�Ê; (47)ãäå �Ê � ìàòðèöà äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè íåéòðè�íî â ñïèðàëüíîì áàçèñå, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ñìå�øèâàíèå ïðàâîãî íåéòðèíî �R, îòâå÷àþùåãî ïîëî�æèòåëüíîé ñïèðàëüíîñòè � = 1, è ëåâîãî íåéòðèíî�L, ñîîòâåòñòâóþùåãî îòðèöàòåëüíîé ñïèðàëüíîñòè� = �1: �Eij = 12E �uj(p)�(p)ui(p): (48)Çäåñü i; j = R;L, u(p)R;L � ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Äè�ðàêà äëÿ íåéòðèíî ñ îïðåäåëåííîé ñïèðàëüíîñòüþu�(p) =  pE+m '��pE�m '� ! ; (� � n)'� = �'�; (49)ãäå n � åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ íåéòðèíî.Ïîäñòàâëÿÿ â (48) ïîëó÷åííîå ðàíåå âûðàæå�íèå (14) äëÿ ìàññîâîãî îïåðàòîðà íåéòðèíî �(p),ìàòðèöó �Ê ìîæíî ïðåäñòàâèòü â óäîáíîì äëÿ àíà�ëèçà âèäå, êîòîðûé îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ïðè îïè�ñàíèè îñöèëëÿöèé íåéòðèíî â ñðåäå (ñì., íàïðè�ìåð, [48�50℄):�Ê =  � �� �� !+� ~E 1 00 1 ! ; (50)ãäå âòîðîå ñëàãàåìîå, êðàòíîå åäèíè÷íîé ìàòðèöå,íå âëèÿåò íà îñöèëëÿöèè ñïèðàëüíîñòè íåéòðèíî, àïàðàìåòðû � è � îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè� = ��B sin�;� = (eB)22E (BR � BL)V (E2 sin2 �+m2� 
os2 �)�� m�E ��B 
os�:73



À. À. Äîáðûíèíà, Í. Â. Ìèõååâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 1, 2014Çäåñü V = jpj=E � ñêîðîñòü íåéòðèíî, �� óãîë ìåæ�äó íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ íåéòðèíî V è âåêòîðîìíàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, �� � âåëè÷èíàìàãíèòíîãî ìîìåíòà, îïðåäåëÿåìîãî �îðìóëîé (31),êîý��èöèåíòû BL;R îïðåäåëåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ�îðìóëàìè (17), (18). Èìåííî íàëè÷èå íåäèàãîíàëü�íûõ ýëåìåíòîâ â ìàòðèöå äëÿ�Ê (50) îïðåäåëÿåò ïå�ðåõîä ñïèðàëüíîñòè íåéòðèíî â ïðîòèâîïîëîæíóþ,ò. å. îñöèëëÿöèè �L $ �R.Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà P�L!�R ëåâîãî íåéòðèíî�L â ïðàâîå �R è äëèíà îñöèëëÿöèé l îïðåäåëÿþòñÿñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:P�L!�R = sin2(2�) sin2 �tp�2 + �2 � ; (51)l = �p�2 + �2 ; (52)ãäå óãîë ñìåøèâàíèÿ � îïðåäåëÿåò ãëóáèíó îñöèëëÿ�öèé è çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ìîìåíòà:tg(2�) = ��: (53)Äëÿ ñòàíäàðòíûõ ìàññ ëåïòîíîâ, m2� � m2̀ �� m2W , è ïîëåé ìàñøòàáà B � BW âûðàæåíèå äëÿîïðåäåëåíèÿ óãëà ñìåøèâàíèÿ (53) ïðèíèìàåò âèätg(2�) � m�E sin���83 ln mWm` + 13� �� BBW sin2 �� m2�E2 
os���1 : (54)Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî âñåãäà íàéäåòñÿ óãîëñìåøèâàíèÿ �, ïðè êîòîðîì çíàìåíàòåëü âûðàæå�íèÿ (54) îáðàòèòñÿ â íóëü, ò. å. èìååò ìåñòî ðåçîíàíñîñöèëëÿöèé ñïèðàëüíîñòè íåéòðèíî.Îòìåòèì, ÷òî êðàñèâûé ý��åêò ïðåöåññèè ñïè�íà íåéòðèíî â ìàãíèòíîì ïîëå íå òîëüêî èíòåðåñåíñ êîíöåïòóàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, íî è ìîæåò èìåòüïðèëîæåíèå â àñòðî�èçèêå è êîñìîëîãèè.4. �ÀÑÏÀÄ ÌÀÑÑÈÂÍÎ�Î ÍÅÉÒ�ÈÍÎ ÍÀW -ÁÎÇÎÍ È ËÅÏÒÎÍÅñëè ìàññà íåéòðèíîm� > mW+m`, òî íåéòðèíîñòàíîâèòñÿ íåñòàáèëüíûì è âîçìîæåí åãî ðàñïàä íàçàðÿæåííûé ëåïòîí è W -áîçîí, � !W`. Â âàêóóìåøèðèíà äàííîãî ðàñïàäà íåéòðèíî �(0) â äðåâåñíîìïðèáëèæåíèè ðàâíà [45℄ (â ñèñòåìå ïîêîÿ íåéòðèíî)�(0) = GF8p2� Im3� �� h�m2� �m2̀�2 +m2W �m2� +m2̀ � 2m2W �i ; (55)

ãäåI = nhm2� � (mW +m`)2i hm2� � (mW �m`)2io1=2 :Îòìåòèì, ÷òî ïðè óñëîâèè m� > mW + m`â âûðàæåíèè äëÿ âàêóóìíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòàíåéòðèíî (36) ïîÿâëÿåòñÿ ìíèìàÿ ÷àñòü. Êàê ñëåä�ñòâèå, äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ ïîêîÿùåãîñÿ íåéò-ðèíî, îáóñëîâëåííàÿ ýòèì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì,�E = �� � B, ñòàíîâèòñÿ êîìïëåêñíîé è ìíèìàÿ÷àñòü ýòîé ýíåðãèè áóäåò îïðåäåëÿòü ïîëåâóþ ïî�ïðàâêó ��(F ) = �2 Im�E ê âàêóóìíîé øèðèíå ðàñ�ïàäà �(0) òÿæåëîãî íåéòðèíî [45℄:��(F ) = � eGF8p2� �m2� m2W (m2� + 7m2̀ �m2W ) ++ (2m2W +m2̀) I2	 (m3� I)�1(B � �): (56)Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ àíàëèç äðóãîãî ñëó÷àÿ, êî�ãäà m� < mW +m` è ðàñïàä íåéòðèíî íà W -áîçîí èçàðÿæåííûé ëåïòîí â âàêóóìå êèíåìàòè÷åñêè çàïðå�ùåí. Â ìàãíèòíîì ïîëå äëÿ ïîêîÿùåãîñÿ íåéòðèíîðàñïàä � !W` òàêæå çàïðåùåí çàêîíîì ñîõðàíåíèÿýíåðãèè. Îäíàêî äëÿ äâèæóùåãîñÿ íåéòðèíî â ìàã�íèòíîì ïîëå äàííûé ðàñïàä ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì,êîãäà åãî ýíåðãèÿ ïðåâîñõîäèò ñóììó ìàññ çàðÿæåí�íîãî ëåïòîíà è W -áîçîíà.�àññìîòðèì ñëó÷àé óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîãî íåé�òðèíî â îòíîñèòåëüíî ñëàáîì ïîëå, eB � p2?. Äàííàÿçàäà÷à õîðîøî îïèñûâàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè ñêðå�ùåííîãî ïîëÿ, êîãäà âñÿ ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü îïðå�äåëÿåòñÿ òîëüêî îäíèì äèíàìè÷åñêèì ïîëåâûì ïà�ðàìåòðîì � = eBp?m3W : (57)Â ýòîì ïðèáëèæåíèè äîìèíèðóþùèé âêëàä âìíèìóþ ÷àñòü äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè ïðîäîëüíîïîëÿðèçîâàííîãî íåéòðèíî �E áóäåò îïðåäåëÿòüñÿäâóìÿ êîý��èöèåíòàìè BL (17) è BR (18):Im�E = 12Ee2B2p2k(ImBL + ImBR) ++ p2k2E e2B2(ImBR � ImBL)(V � �): (58)Â ïðèáëèæåíèè ñêðåùåííîãî ïîëÿ êîý��èöèåíòûBL, BR ïðèâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó:BL = GF12p2�2m2W 1Z0 du ��2u (1+u) (2+u)+�u (1�u) (2�u)[u+ � (1� u)� � u (1� u)℄2 �2 df(�)d� ; (59)74



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 1, 2014 Ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèé îïåðàòîð : : :BR = GF12p2�2m2W � 1Z0 du �� u (1� u) (2� u)[u+ � (1� u)� � u (1� u)℄2 �2 df(�)d� : (60)Çäåñü f(�) � �óíêöèÿ Õàðäè �Ñòîêñà (33), (34).Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìíèìàÿ ÷àñòü �óíêöèè Õàð-äè �Ñòîêñà ñ òî÷íîñòüþ äî êîý��èöèåíòà ñîâïàäàåòñ �óíêöèåé ÝéðèAi(�) = 1� 1Z0 d� 
os���+ �33 � ; (61)øèðèíó ðàñïàäà íåéòðèíî â ñêðåùåííîì ïîëå ìîæ�íî çàïèñàòü â âèäå��!W` = �2 Im�E = �GFm4W12p2� �2=3E �� 1Z0 u du[u (1� u)℄4=3 dAi(�)d� �� f[2 (1 + u) (2 + u) + � (1� u) (2� u)℄ �� (1�V � �) + � (1� u) (2� u) (1 +V � �)g : (62)Íàïîìíèì, ÷òî ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ñïðàâåäëè�âî äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ìàññà�ìè íåéòðèíî, çàðÿæåííîãî ëåïòîíà è W -áîçîíà. Âñëó÷àå ëåâîïîëÿðèçîâàííîãî ñòàíäàðòíîãî íåéòðèíî(� ! 0) â òî÷íîñòè âîñïðîèçâîäèòñÿ ðåçóëüòàò ðàáî�òû [35℄. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïîëó÷åíî îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ñîá-ñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîãî îïåðàòîðà ìàññèâíîãî íåé�òðèíî âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ïðîèçâîëüíîé íà�ïðÿæåííîñòè ïðè ïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøåíèè ìåæ�äó ìàññàìè íåéòðèíî, çàðÿæåííîãî ëåïòîíà èW -áî-çîíà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàññîâîãî îïåðàòîðà íàéäå�íî âûðàæåíèå äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè�E, ïðè�îáðåòàåìîé íåéòðèíî âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå.Ïðîâåäåí àíàëèç ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé â íàèáîëååèíòåðåñíûõ äëÿ �èçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ñëó÷àÿõ.Èñõîäÿ èç âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèè âçàèìîäåé�ñòâèÿ íåéòðàëüíîé ÷àñòèöû, èìåþùåé ìàãíèòíûéìîìåíò �� , ñ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì è ñîïî�ñòàâëÿÿ åãî ñ äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèåé íåéòðèíî�E, óäàåòñÿ âûðàçèòü ìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðè�íî ÷åðåç êîý��èöèåíòû ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîãîîïåðàòîðà íåéòðèíî. Âûðàæåíèå äëÿ ìàãíèòíîãî

ìîìåíòà ñòàíäàðòíîãî (ëåãêîãî) íåéòðèíî m2� �� m2̀;m2W , ñëåäóþùåå èç âûðàæåíèÿ äëÿ äîïîëíè�òåëüíîé ýíåðãèè íåéòðèíî �E, ïðîàíàëèçèðîâàíî âäâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ: â ïðèáëèæåíèè ñêðåùåí�íîãî ïîëÿ è â ïðåäåëå ñëàáîãî íà ìàñøòàáå ìàññûW -áîçîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäå�ëå ñëàáîãî íà ìàñøòàáå ìàññû W -áîçîíà ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ðàçëîæåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåéòðèíîïî ñòåïåíÿì íàïðÿæåííîñòè íà÷èíàåòñÿ ñ ëèíåéíûõ÷ëåíîâ, à íå êâàäðàòè÷íûõ, ÷òî ñóùåñòâåííî îòëè�÷àåòñÿ îò ïîëó÷åííûõ ðàíåå ðåçóëüòàòîâ.Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïðè m� < m` + mWðàñïàä � ! ` +W , êèíåìàòè÷åñêè çàïðåùåííûé ââàêóóìå, ïðè ðàññìîòðåíèè äâèæóùåãîñÿ íåéòðèíîâ ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòàíîâèò�ñÿ âîçìîæíûì. Â ïðèáëèæåíèè ñêðåùåííîãî ïîëÿâû÷èñëåíà øèðèíà äàííîãî ïðîöåññà.Àâòîðàì ïðèÿòíî ïîáëàãîäàðèòü ñâîèõ êîëëåãÀ. ß. Ïàðõîìåíêî, È. Ñ. Îãíåâà çà ïîñòîÿííîåâíèìàíèå ê ðàáîòå, ïîìîùü è ñîâåòû, îêàçàí�íûå ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòû. �àáîòà âûïîëíåíàâ ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ âóçó (ïðîåêò�2.7508.2013), ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíò �11-02-00394-a).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. Avrorin (Baikal Collaboration), arXiv:0910.4327.2. R. Abbasi et al. (I
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