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Вводится описание семейств лептонов на основе “заряженного”  и “нейтрального” (“нейтринно-
го”)  квантовых чисел с сохранением их суммы  и полного аромата  Представления четырех-
компонентной теории нейтрино расширены включением тауонного и нового, четвертого лептон-
ных семейств. (Не)диагональные лептонные процессы изучены на основе взаимодействия ней-
тральных (NC) и заряженных (CC) слабых токов. Показано, что информация о токовых константах
может быть получена в результате измерения спектров электронов отдачи и полных сечений упру-
гих - и -рассеяний.
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В настоящей работе, в развитие [1], продолжен
анализ (не)диагональных лептонных процессов,
рассматриваются новые способы введения леп-
тонных чисел, возможности изучения структуры
слабых токов.

Совокупность опытных данных согласуется с
аддитивной формой описания лептонов. В рам-
ках этой схемы заряженному и нейтральному
лептонам каждого поколения (в первоначальном
виде первых двух [2, 3]) приписывают квантовое
число – лептонный заряд: электронный  мюон-
ный  и тауонный  До открытия нейтринных
осцилляций было принято считать их сохраняю-
щимися. Осцилляционные представления о ней-
тральных лептонах приводят к выводу, что по от-
дельности лептонные заряды в аддитивной схеме
не сохраняются. Сохранение полного аддитивно-
го числа (их суммы)  пока не исклю-
чается.

Расширяется простор для развития других
способов введения лептонных чисел. Представим
картину описания лептонов в терминах “заря-
женного”  и “нейтрального” (“нейтринного”) 
квантовых чисел с сохранением полного лептон-
ного числа  и полного аромата  (см. табл. 1).
Эта схема допускает все известные процессы, про-
текаемые в согласии с аддитивной версией. Но на-
ряду с ними возможны и противоречащие ей.

С открытием осцилляций нейтрино, возрос
интерес к недиагональным нейтральным токам,

,el
μl τ.l

μ τ= + +l eL l l l

chl νl

chL νL

нейтринному току  и току заряженных леп-
тонов  где  Будучи механизмом изме-
нения ароматов частиц, они являются базой для
предсказания процессов, запрещаемых аддитив-
ной схемой.

Включение тока  приводит к взаимной
конверсии нейтральных лептонов в реакциях

(1)

(2)

а тока  – к взаимному превращению электрона
и мюона (тауона)

(3)

(4)
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Таблица 1. “Заряженное” и “нейтринное” квантовые
числа в семействе лептонов

Лептоны Антилептоны

  1 0   –1 0

  0 1   0 –1

chl νl chl νl

−,e −μ , −τ +,e +μ , +τ

ν ,e μν , τν ν� ,e μν� , τν�
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Внимание к представленным процессам воз-
растает с созданием новых нейтринных фабрик,
развитием исследований солнечных и атмосфер-
ных нейтрино, столкновений заряженных леп-
тонов.

В компетенции недиагональных токов нахо-
дятся и упругие рассеяния лептонов электронно-
го семейства на мюонных и тауонных лептонах

(5)

описываемые также взаимодействием диагональ-
ных токов   и   сохраняющих
ароматы входящих в них нейтральных лептонов.

Рассмотрим возможность изучения структуры
тока  на основе сечений упругого рассеяния
на электроне (анти)нейтрино первых двух поко-
лений (здесь и в дальнейшем  ).

(6)

Взаимодействие нейтральных токов (NC-опи-
сание):

(7)

 – константа Ферми, приводит к дифференци-
альному сечению -рассеяния по кинетической
энергии электрона отдачи  (электронному спек-
тру) в виде

(8)

В этой формуле  – энергия налетающего ней-
трино в лабораторной системе координат,  –
масса электрона,  Допускаем,
что векторная  и аксиально-векторная  кон-
станты связи нейтрино с электронами могут быть
как действительными, так и комплексными или
чисто мнимыми.

Отношение  пределов (при ) сечений,
отвечающих граничным значениям сегмента ки-
нематически разрешенных углов вылета электро-
на  отнесенных к 
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представим в виде

Для действительных значений констант связи

учитывая, что  приходим к формуле

(9)

открывающей возможность проникновения в
структуру нейтрального электронного тока 
Она выдерживает “внутреннюю” проверку соответ-
ствия отношений сечений константам связи в рам-
ках стандартной модели (SM). Отношения сечений
(8а) и (8б), равные  и  при стан-
дартных  и  согласно формуле (9),
приводят к значениям констант  и

Представленные предельные значения  и 
предсказываются, например, граничными диф-
ференциальными сечениями (здесь и ниже) рас-
сеяния -распадных мюонных нейтрино с
энергией  равными 0.07 и 0.12, и
электронных нейтрино с энергией  –
0.53 и 0.58 (в единицах ) соответственно.

Важно отметить, что формула (9) применима в
области высоких энергий нейтрино. Например,
для случая рассеяния нейтрино с энергией  =
= 0.862 МэВ, соответствующей бериллиевой линии
в спектре солнечных нейтрино, отношение сечений

 равное 0.78, приводит к значению  = 0.3.
Полные сечения упругих  –  –

рассеяний даются формулой

(10)

где  – квадрат полной энергии в системе центра
масс. Здесь и ниже представляем сечения обсуж-
даемых реакций в пределах   (предель-
ные полные сечения):
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Знак “плюс” отвечает -, а “минус” – -
рассеянию.

На основе их отношения

при действительных значениях констант hl (см.
(*)), с учетом связи  получаем
формулу

(11)

также указывающую путь к константам, характе-
ризующим структуру тока . На основе отно-
шений предельных стандартных полных сечений
(10а), равных  и  формулой (11)
определяются значения констант  и

 равное стандартному. К  приводят полные
сечения - и -рассеяний 2.69 и 2.3, а  –

- и -рассеяний 0.55 и 0.23 соответственно.
Полагая в формуле (8) константы действитель-

ными и вводя обозначения  и

 приходим к известному выраже-
нию для электронных спектров упругих - и 

-рассеяний, включающему комбина-
ции констант  и  представленные в табл. 2:

(12)

Приняты обозначения:   σ0 = 

 м2 ⋅ МэВ–1. К этой формуле приводит и
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лагранжиан рассматриваемых процессов, вклю-
чающий электронный нейтральный ток в виде

(13)

Полные сечения даются выражением

(14)

где  

Анализ сечений проведем в пределе 
пренебрегая в формулах (12) и (14) интерферен-
ционными слагаемыми. Это допустимо, так как
интерференция левых и правых спиральных со-
стояний для ультрарелятивистской частицы “за-
тухает”.

При малых углах вылета электрона  от-
ношение спектров  определяется отноше-

нием квадратов левой  и правой  констант.
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Таблица 2. Некоторые модельные представления о константах связи нейтрино с электроном

Реакции
Общий вид Стандартная модель (SM), 

Модель с 
комплексными 

константами связи 

(CCM), 
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Согласно (**), отношение стандартных элек-
тронных спектров  определяется значением, рав-
ным 1.37. Оно же предсказывается отношением
граничных ( ) дифференциальных сечений

- и -рассеяний 0.074 и 0.054 и на основе (15а)
приводит к  = 12.76, а отношение  = 10.05 – к
стандартному значению константы 

Отношение пределов полных сечений опреде-
ляется выражением

С учетом связи констант (**) оно принимает вид

открывая путь к формуле (11).
Формулы (9), (11) и (15) готовы к предсказани-

ям значений обсуждаемых отношений  токовых
констант  и  в ходе прецизионных измерений
сечений упругих (анти)нейтринно-электронных
рассеяний в области высоких энергий.

Предполагая, что токовые константы могут
быть комплексными, в формулах (12) и (14) следу-

ет произвести замены   и
 В табл. 2 приведе-

ны комбинации констант, соответствующих мо-
дели [4], согласно которой для -рассеяния

   Ниже используем аб-
бревиатуру CCM (the model with complex cou-
plings). Оценивая отношения пределов полных
сечений в рамках SM- и CCM-моделей, согласно
формуле (10а), приходим к значениям, равным
2.39 и 2.42 соответственно. Электронные CCM-
спектры при - и -рассеяниях плоские, по-
добно SM-спектру при -рассеянии, и практи-
чески сливаются: значения сечений, отвечающие
границам сегмента  и  при  МэВ рав-

ны 1.1 и 1.2  0.1 и 1.2 ( ) (в единицах ) со-
ответственно.

Взаимодействие недиагональных нейтраль-
ных токов, наряду с реакциями (1)–(5), описыва-
ет -, - и -конверсии в ре-
акциях неупругого рассеяния
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на которые не накладывается аддитивный запрет.
Прямые реакции (17), описывающие взаим-

ные конверсии неродственных (анти)нейтрино
первых двух поколений

(17а)

рассматриваются как важный источник проверки
схем сохранения лептонного заряда и получения
информации о структуре заряженных токов. Опи-
сание реакций (17а) на их основе (СС-описание)

(18)

приводит к выводу, что выявление значений то-
ковых констант возможно при их равенстве:

 [1].
Взаимодействию недиагональных нейтраль-

ных токов

(19)

отвечают предельные полные сечения реакций
(17а), которые представим в виде

(20)

Верхний знак соответствует сечению -, а ниж-
ний – -рассеяния.

Попытаться познакомиться со структурой не-
диагонального тока  позволяет предположе-
ние, что нейтринный ток  подобно диаго-

нальному  имеет (V-A)-структуру:  В
этом случае формула (20) принимает вид (10а), и

значение константы  определяется формулой
(11) при замене отношения пределов полных се-
чений  его аналогом 

Введение недиагональных нейтральных токов
с одновременным рождением частиц, уничтоже-
нием античастиц и наоборот, т.е. описывающих
переходы  и  которые запрещены как
аддитивной схемой, так и сохранением лептон-
ных чисел  и  не может реализоваться.
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РОМАНОВ

К нейтринно-антинейтринным конверсиям
приводит наиболее экономный вариант описа-
ния лептонов, по которому существует один ад-
дитивный лептонный заряд  знаки которого для

 и  противоположны [5, 6] и одно четырех-
компонентное нейтрино, левые компоненты ко-
торого связаны с электронами, а правые – с мюо-
нами [7–9]. Его обобщение на случай произволь-
ного  числа заряженных лептонов, когда
нейтрино связываются с  четырехкомпонентны-
ми дираковскими полями, проведено в [10].

Такое обобщение можно осуществить путем
введения четвертого нейтрино  в составе ново-
го поколения лептонов [11] (см. табл. 3). “Это
правое нейтрино должно быть тяжелым, в про-
тивном случае оно было бы уже обнаружено” [12].
В представляемой картине описания лептонных
семейств предполагаем сохранение полного леп-
тонного числа 

Таким образом обобщаем также представле-
ния “комбинированной” схемы описания лепто-
нов [13], в рамках которой знаки лептонного за-
ряда для  и  противоположны, а его значения
для лептонов первых двух поколений различны
по величине.

Представленные на диаграмме (см. рис. 1) за-
ряженные токи и их эрмитово-сопряженные опи-
сывают недиагональные лептонные процессы в
рамках введенной схемы. Взаимодействие токов
на горизонтальных линиях приводит к взаимным
переходам нейтральных и заряженных частиц в
реакциях

(21)

,l
−μ −e

2n
n

ν4
R

.L

−μ −e

− −ν + μ ν +�� .e

Токи на верхней прямой, включающие левые
нейтрино и антинейтрино  и  предска-
зывают -конверсии совместно с взаим-
ными переходами заряженных лептонов

(21а)

а токи на нижней прямой с правыми (анти)ней-
трино  и  – -конверсии, так-
же сопровождаемые взаимными превращениями
электронов и мюонов

(21б)

Взаимодействие токов на косой линии  и
 описывает -распад с испускание двух

антинейтрино, обладающих разными спирально-
стями

(22)

Развитие нейтринной физики на базе действу-
ющих и проектируемых установок, создание де-
текторов нового поколения откроет путь к даль-
нейшему углублению представлений о механизме
нейтринно-электронного взаимодействия.

Выражаю глубокую благодарность В.О. Ере-
менко за большую помощь в оформлении этой
работы.
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Рис. 1. Заряженные токи, описывающие взаимные
превращения нейтрино и неродственных антиней-
трино.
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Таблица 3. Описание семейств лептонов на основе
единого квантового числа (лептонного заряда) 

Лептоны Антилептоны

+1 –1

+2 –2
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