
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 2 11ÓÄÊ 530.145 ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÄÈ�ÀÊÎÂÑÊÎÉ ×ÀÑÒÈÖÛ Â ÒÅÎ�ÈÈÑ ÍÀ�ÓØÅÍÍÎÉ ËÎ�ÅÍÖ-ÈÍÂÀ�ÈÀÍÒÍÎÑÒÜÞÀ.Å. Ëîáàíîâ, Å.Ì. Ìóð÷èêîâà(êà�åäðà òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè)E-mail: lobanov�phys.msu.ruÏîëó÷åíû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Äèðàêà äëÿ ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ âåê-òîðíûì, àêñèàëüíî-âåêòîðíûì è òåíçîðíûì êîíäåíñàòàìè â ðàìêàõ ðàñøèðåííîéñòàíäàðòíîé ìîäåëè. �àññìîòðåí âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè ýòèõ ðåøåíèé äëÿ îïèñàíèÿïîâåäåíèÿ íåéòðèíî â ïëîòíîé ñðåäå è ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñòàíäàðò-íàÿ ìîäåëü ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ íèçêî-ýíåðãåòè÷åñêèì ïðåäåëîì áîëåå �óíäàìåíòàëüíîéòåîðèè, îáúåäèíÿþùåé âñå èçâåñòíûå �èçè÷åñêèåâçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîýòîìó âåñüìà àêòóàëüíûì ïðåä-ñòàâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ý��åêòîâ, êîòîðûå íå ìî-ãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.Îäèí èç òàêèõ âîçìîæíûõ ý��åêòîâ � íàðóøåíèåëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè, êîòîðîå ñëåäóåò ïðè îïðå-äåëåííûõ äîïóùåíèÿõ èç òåîðèè ñòðóí [1, 2℄.Íà òåêóùèé ìîìåíò íàèáîëåå ðàçóìíûì äëÿ èçó-÷åíèÿ òàêîãî ðîäà ý��åêòîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîäõîä,ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå ¾ðàñøèðåííàÿ ñòàíäàðòíàÿìîäåëü¿ [3�5℄.Îñíîâíàÿ èäåÿ äàííîãî ïîäõîäà � âêëþ÷åíèåâ ëàãðàíæèàí ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ÷ëåíîâ, êîòî-ðûå �åíîìåíîëîãè÷åñêè îïèñûâàþò âçàèìîäåéñòâèåñ âàêóóìíûìè êîíäåíñàòàìè èëè âíåøíèìè ïîëÿìèè �îðìàëüíî íàðóøàþò ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü òåî-ðèè. Èçâåñòíî, ÷òî íàëè÷èå òàêèõ ÷ëåíîâ â ëàãðàí-æèàíå ìîæåò îòêðûâàòü êàíàëû ðåàêöèé, êîòîðûåâ îáû÷íîì ïîäõîäå çàêðûòû [6℄. Ïðè÷åì óñòàíîâèòüýòî âîçìîæíî òîëüêî ïðè ðàñ÷åòàõ â êàðòèíå Ôàððè,ïîçâîëÿþùåé òî÷íî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå âíåøíèõ ïî-ëåé èëè âàêóóìíûõ êîíäåíñàòîâ. Âñëåäñòâèå ýòîãîïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò íàõîæäåíèåòî÷íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé, ñëåäóþùèõ èç äàííîéìîäåëè.Çàäà÷à î ðåøåíèè óðàâíåíèé, îòâå÷àþùèõ ïîë-íîìó ëàãðàíæèàíó ðàñøèðåííîé ñòàíäàðòíîé ìî-äåëè [4℄, êðàéíå ñëîæíà. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåéðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Äèðàêàâ òåîðèè, ó÷èòûâàþùåé âëèÿíèå òîëüêî òåíçîðíîãî,âåêòîðíîãî è àêñèàëüíî-âåêòîðíîãî êîíäåíñàòîâ íà�åðìèîíû. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå Äèðàêà ìîæåòáûòü çàïèñàíî â âèäå�i��� �a� �b5 � i2F����� �m�	 = 0. (1)Çäåñü F�� � àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð, à a�, b� �4-âåêòîðû, îïèñûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå ñ óêàçàí-íûìè êîíäåíñàòàìè; ��� = 12(�� � ��).

Áóäåì ñ÷èòàòü F�� , a� è b� ïîñòîÿííûìè âå-ëè÷èíàìè, ÷òî îáû÷íî è äåëàåòñÿ ïðè èññëåäîâà-íèè ïðîöåññîâ â ðàñøèðåííîé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.Â ýòîì ñëó÷àå îïåðàòîðû êàíîíè÷åñêîãî èìïóëüñà÷àñòèöû i�� ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ è ìî-ãóò ñëóæèòü äëÿ êëàññè�èêàöèè ðåøåíèé. Îäíàêî�èçè÷åñêîìó ñìûñëó çàäà÷è â áîëüøåé ñòåïåíè ñî-îòâåòñòâóþò ðåøåíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ çàäà-íèåì êèíåòè÷åñêîãî èìïóëüñà. Èìåííî òàêèå ðåøå-íèÿ è áóäóò ðàññìîòðåíû â íàñòîÿùåé ñòàòüå. Íàäîîòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå íàëè÷èÿ òîëüêî òåíçîðà F��èñêîìûå ðåøåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòå [7℄, à ïðèíàëè÷èè 4-âåêòîðà b� � â ðàáîòå [8℄.Ñëåäóÿ ìåòîäèêå óêàçàííûõ ðàáîò, áóäåì èñêàòüðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) â âèäå	(x) = e�iF(x)U (�(x), �0 = 0)	0(x). (2)Â ýòîé �îðìóëå U (�, �0) � ðåçîëüâåíòà êëàññè÷å-ñêîãî óðàâíåíèÿ ýâîëþöèè ñïèíà (óðàâíåíèÿ Áàðã-ìàíà�Ìèøåëÿ�Òåëåãäè [9℄) â áèñïèíîðíîì ïðåä-ñòàâëåíèè [7, 10℄, e�iF(x) � íåêîòîðûé �àçîâûéìíîæèòåëü, à	0(x) = e�iqx(�q+m)(1� 5�S0) 0 (3)� ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Äèðàêà äëÿ ñâîáîä-íîé ÷àñòèöû ( 0 � ïðîèçâîëüíûé ïîñòîÿííûéáèñïèíîð, íîðìèðîâàííûé òàêèì îáðàçîì, ÷òî		0(x)	0(x) =m/q0 ).�åçîëüâåíòà U (�, �0) óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåìóóðàâíåíèþ:
U (�, �0) ==� i2m5(�b�q� �q�b) + im25H��q���q�U (�, �0), (4)ãäå H�� = �12e����F�� � òåíçîð, äóàëüíûé òåíçîðóF�� , à òî÷êà îáîçíà÷àåò äè��åðåíöèðîâàíèå ïî ñîá-ñòâåííîìó âðåìåíè � . Â �îðìóëàõ (3), (4) q� � ïî-ñòîÿííûé 4-âåêòîð, îáëàäàþùèé ñâîéñòâîì q2 =m2 ,â ñèëó êîòîðîãî åãî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàêêèíåòè÷åñêèé èìïóëüñ ÷àñòèöû. Î÷åâèäíî, ÷òî ðå-6 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2



12 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 2øåíèå óðàâíåíèÿ (4) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðè÷íóþýêñïîíåíòóU (�, �0) = exp�i(� � �0)�� � 12m5(�b�q� �q�b) + 5H��m2 q���q��. (5)Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèÿ (2) â óðàâíåíèå (1)ñ ó÷åòîì (4) ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèþ��q+ ��F(x)� �a+ 5�b++ 5 �N � 12m(�b�q� �q�b) + 1m2H��q���q��� i2F����� �m�e�iF(x)U (�(x), �0)	0(x) = 0,ãäå N� = ��� . Òàê êàê ìàòðèöà U (�(x), �0) íåâû-ðîæäåíà è, î÷åâèäíî, [U (�(x), �0), �q℄ = 0, òî äëÿâûïîëíåíèÿ ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ íåîáõîäèìî âûïîë-íåíèå óñëîâèÿ��F(x)� �a+ 5�b++ 5 �N � 12m (�b�q� �q�b) + 1m2H��q���q�� i2F����� = 0.Ïðèðàâíÿâ ê íóëþ êîý��èöèåíòû ïðè ëèíåéíîíåçàâèñèìûõ ýëåìåíòàõ àëãåáðû ìàòðèö Äèðàêà,ïîëó÷àåì ��F(x) = a�è ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà N�'�(m� (Nq)) + (N')q� = 0,F��q� =�e����N�'�q�, (6)ãäå '� = b� +H��q�/m .Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî äëÿ ñîâìåñòíîñòè ýòîéñèñòåìû íåîáõîäèìî, ÷òîáûq�F��H��q� +mq�F��b� = 0. (7)Òàê êàê q� ïðèíèìàåò, âîîáùå ãîâîðÿ, ïðîèçâîëü-íûå çíà÷åíèÿ, òî, äëÿ òîãî ÷òîáû (7) âûïîëíÿëîñüòîæäåñòâåííî, íåîáõîäèìî ïîòðåáîâàòü âûïîëíåíèÿóñëîâèéF��H�� ��14Æ��F��H�� = 0, F��b� = 0. (8)Ñëåäîâàòåëüíî, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ìîæåò èìåòüâèä (2) òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè òåíçîð F�� �ïëîñêèé, ò. å. åãî âòîðîé èíâàðèàíò I2 = 14F��H��ðàâåí íóëþ, à âåêòîð b� ÿâëÿåòñÿ åãî ñîáñòâåí-íûì âåêòîðîì, îòâå÷àþùèì íóëåâîìó ñîáñòâåííîìóçíà÷åíèþ�) .�) Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå ó àíòèñèììåòðè÷íîãî òåí-çîðà ñîáñòâåííîãî âåêòîðà, îòâå÷àþùåãî íóëåâîìó ñîáñòâåííî-ìó çíà÷åíèþ, âîçìîæíî òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ýòîò òåíçîðïëîñêèé.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ N� ðàçëîæèì âõîäÿùèå â óðàâ-íåíèÿ (6) âåêòîðû ïî îðòîãîíàëüíîìó áàçèñó â ïðî-ñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî:n�0 = q�/m, n�1 = H��q�pN , n�2 = F��q�p �N ,n�3 = m2H��H��q� � q�NmpN �Nè âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèÿìè�)('q)H�� =m('�b� � b�'�), N � �N = 2m2I1,�(b')2 � b2'2�m2 = �b2N + (b�H��q�)2�= 2('q)2I1.(9)Çäåñü N = q�H��H��q� , �N = q�F��F��q� , à I1 == 14F��F�� � ïåðâûé èíâàðèàíò òåíçîðà F�� .Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåìN� =�q� m(b')('q)2 �m2'2 + b� m('q) ++'� m3(b')('q)�('q)2 �m2'2� . (10)Ïîñêîëüêó a�,N� = onst, òî� = (Nx), F(x) = (ax). (11)Ïîäñòàâëÿÿ (11) â �îðìóëó (5), íåòðóäíî óáå-äèòüñÿ, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè ïðè-íèìàåò âèä	(x) = 12 X�=�1 e�i(Px)(1� �5�Stp)(�q+m)(1� 5 �S0) 0,(12)ãäå S�tp = q�('q)/m�'�mp('q)2 �'2m2 , (13)P� = q��1 + � (b')p('q)2 �m2'2�++a�� b� �p('q)2 �m2'2('q) �'� �(b')m2('q)p('q)2 �m2'2 .Ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûìèòîëüêî òîãäà, êîãäà S�0 = S�tp . Â ýòîì ñëó÷àå âîë-íîâûå �óíêöèè ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè �óíêöèÿ-ìè îïåðàòîðà ïðîåêöèè ñïèíà íà íàïðàâëåíèå S�tpñ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè � =�1 è îïåðàòîðà�) Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî àíòèñèììåòðè÷íîãî òåíçîðà A�� , äó-àëüíîãî åìó òåíçîðà �A�� = � 12e����A�� è ëþáûõ 4-âåêòîðîâg�, h� , (gh) 6= 0 èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèåA��(gh) =� �g�A��h� �A��h�g��+ ��h��A��g� � �A��g�h�� , (A)èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òîg��A���A��g�h2 + �g��A��h��2 � h�A��A��h�g2 � �g�A��h��2 == g��A���A��h�(gh)� g�A��A��h�(gh) = 2(gh)2I1. (B)Îòñþäà ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (8) âûòåêàþò �îðìóëû (9).



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 2 13êàíîíè÷åñêîãî èìïóëüñà i�� ñ ñîáñòâåííûìè çíà-÷åíèÿìè P� . Ïðè÷åì îðòîíîðìèðîâàííàÿ ñèñòåìàðåøåíèé óðàâíåíèÿ (1) ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëå-äóþùèì îáðàçîì:	�(x) = e�i(Px)pjJ j(�q+m)(1� �5�Stp) 0, (14)ãäå J � ÿêîáèàí ïåðåõîäà îò ïåðåìåííûõ q� ê ïå-ðåìåííûì P� :J = det(Mij) = det��Pi�qj + �Pi�q0 �q0�qj � .Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (9), ìàòðèöó Mij ìîæíî ïðåä-ñòàâèòü â âèäåMij = Æij 1 + � (b')p('q)2 �m2'2!+��qi �'i m2('q)����'j � qj'0q0� m2(b')2 + b2('q)2 �m2b2'2('q)�('q)2 �m2'2�3/2 .Ïîñêîëüêó äëÿ ëþáûõ âåêòîðîâ g è h âûïîëíÿåòñÿñîîòíîøåíèå det(Æij + gihj) = 1 + (gh),òîJ = 1 + � (b')p('q)2 �m2'2!2�� 1 + �b�H��q�/m� 2I1p('q)2 �m2'2 ! .Ñòðóêòóðà ðåøåíèÿ (14) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî÷àñòèöû, íàõîäÿùèåñÿ â êîíäåíñàòàõ, óäîâëåòâîðÿ-þùèõ óñëîâèþ (8), âåäóò ñåáÿ êàê ñâîáîäíûå, ò. å.äâèæóòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ è ñîõðàíÿþò çíàêñâîåé ïîëÿðèçàöèè. Îäíàêî ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèèñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè ìîãóò îòêðûâàòüñÿ êàíàëûðåàêöèé, êîòîðûå äëÿ ñâîáîäíûõ ÷àñòèö çàêðûòû.Ýòîò �àêò ñëåäóåò èç âèäà çàêîíà äèñïåðñèè, îïðå-äåëÿþùåãî ñâÿçü ýíåðãèè ÷àñòèö ñ åå êàíîíè÷åñêèìèìïóëüñîì.Åñëè ââåñòè îáîçíà÷åíèÿ�P� = P� � a�, ��� = b� +H�� �P�/m,òî, èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèå (13) äëÿ P� è ñîîòíî-øåíèÿ (�Pb) = ('q) 1 + �b�H��q�/m� 2I1p('q)2 �m2'2 ! ,(�Pb)(b') = ('q)(b��), ��2('q)2 = '2(���P)2,âûòåêàþùèå èç �îðìóë (A), (B) (ñì. ñíîñêó íàñ. 12), çàêîí äèñïåðñèè ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäó-þùåé �îðìå:�P2 =m2 � b2 � 2I1 � 2��q(�P ��)2� ��2m2. (15)

Çäåñü �= sign 1+ �b�H��q�/m� 2I1p('q)2 �m2'2 ! .Ïîÿâëåíèå �àêòîðà � â óðàâíåíèè (15) ñâÿçàíîñ òåì, ÷òî � çàäàåò ïðîåêöèþ ñïèíà ÷àñòèöû íà íà-ïðàâëåíèå, îïðåäåëÿåìîå êèíåòè÷åñêèì èìïóëüñîì÷àñòèöû, à íå êàíîíè÷åñêèì.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå (1) èìååòåùå îäíó èíòåðïðåòàöèþ: îíî îïèñûâàåò ïîâåäåíèåìàññèâíîãî äèðàêîâñêîãî íåéòðèíî â ïëîòíîé ñðåäåâ ïðèñóòñòâèè ñèëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ[11�14℄. Â ýòîì ñëó÷àå âõîäÿùèå â (1) âåëè÷èíûèìåþò ñëåäóþùèé �èçè÷åñêèé ñìûñë:F��) �0F��,ãäå �0 � àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ÷àñòèöû,à F�� � òåíçîð âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ;a� = b�) f�/2,ãäå f� =Pf �(1)f j�f +�(2)f ��f ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåé-íóþ êîìáèíàöèþ 4-âåêòîðîâ òîêîâ (j�f ) è ïîëÿðèçà-öèé (��f ) �åðìèîíîâ ñðåäû; ñóììèðîâàíèå ïðîèçâî-äèòñÿ ïî âñåì �åðìèîíàì ñðåäû, à êîý��èöèåíòû�(1,2)f îïðåäåëÿþòñÿ âûáðàííîé ìîäåëüþ âçàèìîäåé-ñòâèé. Â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ýòè êîý��èöèåíòû,âû÷èñëåííûå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, èìåþò âèä[11�14℄�(1)f =p2GF nIev +T (f )3 � 2Q(f ) sin2 �Wo ,�(2)f =p2GF nIev +T (f )3 o ,ãäå Q(f ) � ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä �åðìèîíîâ ñðå-äû, T (f )3 � òðåòüÿ êîìïîíåíòà ñëàáîãî èçîñïèíà,Iev =�1 äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî íåéòðèíîñ ýëåêòðîíàìè èëè ïîçèòðîíàìè, Iev = 0 â îñòàëü-íûõ ñëó÷àÿõ, GF � êîíñòàíòà Ôåðìè, �W � óãîëÂàéíáåðãà.Òàêèì îáðàçîì, ìàññèâíîå íåéòðèíî â ïëîòíîéñðåäå, äâèæóùåéñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ è èìå-þùåé ïîñòîÿííóþ ïîëÿðèçàöèþ (f� = onst) â ïðè-ñóòñòâèè ñèëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåòâåñòè ñåáÿ êàê ñâîáîäíîå. Ïðè ýòîì óñëîâèå (8),êîòîðîå â ÿâíîì âèäå (E, H � íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé ñîîòâåòñòâåííî)âûãëÿäèò êàê(Ef) = 0, Ef 0 � [H � f℄ = 0,ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì òîãî �àêòà, ÷òî ñðåä-íèå ñêîðîñòü è ïîëÿðèçàöèÿ ÷àñòèö ñðåäû âî âíåø-íåì ïîëå äîëæíû ïîä÷èíÿòüñÿ óðàâíåíèÿì Ëîðåíöàè Áàðãìàíà�Ìèøåëÿ�Òåëåãäè.Àâòîðû áëàãîäàðíû À. Â. Áîðèñîâó è Â.×. Æó-êîâñêîìó çà îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.7 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2
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