konwersiq m‘oniq w antim‘onij

w.a.gORDEEW

wWEDENIE

sTANDARTNAQ MODELX NA SEGODNQ QWLQETSQ OB]EPRINQTOJ TEORIEJ “LEKTROSLABOGO WZAIMO- DEJSTWIQ I HORO[O OPISYWAET PRAKTI^ESKI WSE SU]ESTWU@]IE “KSPERIMENTALXNYE DANNYE. oDNAKO, NESMOTRQ NA SWO@ ”USTOJ^IWOSTX”, ONA E]E DALEKA DO SWOEGO POLNOGO ZAWER[ENIQ, I SU]ESTWUET RQD SWOJSTW “LEKTROSLABOGO WZAIMODEJSTWIQ, NA KOTORYE ONA NE DAET OTWETA. nAZOWEM ^ETYRE IZ NIH:

pRIRODA KIRALXNOJ ASIMMETRII SLABOGO WZAIMODEJSTWIQ. w sTANDARTNOJ MODE- LI NA OSNOWANII TOLXKO “KSPERIMENTALXNYH DANNYH ZALOVENO, ^TO WSE FUNDAMEN- TALXNYE FERMIONY QWLQ@TSQ LEWO-SPIRALXNYMI ^ASTICAMI (ANTIFERMIONY – PRAWO- SPIRALXNYE ANTI^ASTICY), SIMMETRIQ IH WZAIMODEJSTWIQ ESTX SUL(2) × U(1), A PE- RENOS^IKOM SLABOGO WZAIMODEJSTWIQ QWLQETSQ LEWYJ WL-BOZON. w DEJSTWITELXNOSTI MOVET OKAZATXSQ (I S TEORETI^ESKOJ TO^KI ZRENIQ, “TO BOLEE RAZUMNO), ^TO KIRALXNAQ ASIMMETRIQ SLABOGO WZAIMODEJSTWIQ ESTX REZULXTAT SPONTANNOGO NARU[ENIQ GLOBALX- NOJ SUL(2) × SUR(2) × U(1)-SIMMETRII, WOZNIKA@]EJ WSLEDSTWIE BOLX[OJ RAZNOSTI MASS PRAWOGO WR- I LEWOGO WL-BOZONOW (“KSPERIMENT NA SEGODNQ DAET OGRANI^ENIE NA MASSU WR: WR > 406 g“w/S^2.)

sWOJSTWA HIGGSOWSKIH ^ASTIC. kAK IZWESTNO, W sTANDARTNOJ MODELI WSE FUNDAMEN- TALXNYE FERMIONY QWLQ@TSQ BEZMASSOWYMI ^ASTICAMI, A NABL@DAEMAQ MASSA LEP- TONOW I KWARKOW WOZNIKAET ^EREZ MEHANIZM hIGGSA BLAGODARQ IH WZAIMODEJSTWI@ W PRISUTSTWII SKALQRNOGO POLQ hIGGSA. mEHANIZM hIGGSA TREBUET NALI^IQ W PRIRODE SKALQRNYH HIGGSOWSKIH BOZONOW. —KSPERIMENTALXNOE NABL@DENIE HIGGSOWSKIH BOZO- NOW (PRQMOE ILI KOSWENNOE), OPREDELENIE IH ZARQDA, MASSY I DR. SWOJSTW QWLQ@TSQ ODNOJ IZ SAMYH WAVNYH ZADA^ SOWREMENNOJ FIZIKI “LEMENTARNYH ^ASTIC.

sWOJSTWA NEJTRINO. qWLQETSQ LI NEJTRINO ^ASTICEJ DIRAKOWSKOGO TIPA (NEJTRINO I ANTINEJTRINO RAZNYE ^ASTICY) ILI MAJORANOWSKOGO TIPA (NEJTRINO I ANTINEJTRI- NO TOVDESTWENNYE ^ASTICY)? sU]ESTWUET LI SME[IWANIE MEVDU NEJTRINO RAZNYH POKOLENIJ? kAKOWA MASSA NEJTRINO?

wID ZAKONA SOHRANENIQ LEPTONNOGO ^ISLA. rAZRE[ENNYE RASPADY M@ONA μ → eνν̃,

μ → eνν̃γ DOPUSKA@T RAZLI^NYE ZAKONY SOHRANENIQ LEPTONNOGO ^ISLA:

• aDDITIWNYJ ZAKON. wWODITSQ DWA LEPTONNYH ^ISLA – “LEKTRONNOE (Le) I M@- ONNOE (Lμ): Le = +1 DLQ e^− νe, Le = −1 DLQ e^+ ν̃e, Le = 0 DLQ OSTALXNYH ^ASTIC;

L_μ = +1 DLQ μ^− ν_μ, L_μ = −1 DLQ μ^+ ν̃_μ, L_μ = 0 DLQ OSTALXNYH ^ASTIC. tRE-

BUETSQ SOHRANENIE^∑ Li = const DLQ KAVDOGO POKOLENIQ LEPTONOW. zAKON LEGKO RASPROSTRANQETSQ I NA DRUGIE POKOLENIQ LEPTONOW.

• mULXTIPLIKATIWNYJ ZAKON. wWODITSQ ODNO LEPTONNOE ^ISLO (L) I LEPTONNAQ ^ETNOSTX (LP ): L = +1 DLQ e^− μ^− νe νμ, L = −1 DLQ e^+ μ^+ ν̃e ν̃μ, L = 0 DLQ

OSTALXNYH ^ASTIC; LP = −1 DLQ μ^− μ^+ νμ ν̃μ, LP = +1 DLQ OSTALXNYH ^ASTIC. tREBUETSQ WYPOLNENIE USLOWIJ^∑ L = const,^∏ LP = (−1)^{kμ} = const, GDE kμ – ^ISLO ^ASTIC WTOROGO POKOLENIQ.

rAS[IRENIE “TOJ SHEMY NA τ -LEPTON PRIWODIT K TREBOWANI@:^∑(Lμ + Le + Lτ ) = const, ∏ L_P = (−1)^{kμ+ke} LIBO ∏ L_P = (−1)^{kμ+kτ} = const. • sHEMA kONOPINSKOGO – mAHMUDA – zELXDOWI^A. wWODITSQ ODNO LEPTONNOE ^ISLO(L^∗): L^∗ = +1 DLQ e^− μ^+ νe ν̃μ, L^∗ = −1 DLQ e^+ μ^− ν̃e νμ, L^∗ = 0 DLQ OSTALXNYH ^ASTIC. tREBUETSQ WYPOLNENIE USLOWIQ:^∑ L^∗ = const.

wSE “TI ^ETYRE SWOJSTWA SLABOGO WZAIMODEJSTWIQ POLU^A@T ESTESTWENNOE OB˙QSNENIE, ESLI W PRIRODE SU]ESTWUET PROCESS KONWERSII M@ONIQ (M = μ^+e^−) W ANTIM@ONIJ (^¯M =

μ^−e^+).

gAMILXTONIAN PROCESSA, OTWE^A@]IJ ZA PEREHOD M@ONIQ W ANTIM@ONIJ, IMEET WID:

H_M¯_M =

G_M¯_M √ 2 ψ̄_μγ_α(1 + γ_5)ψ_eψ̄_μγ_α(1 + γ_5)ψ_e + H.C. (1)

eSLI PREDPOLOVITX SU]ESTWOWANIE WZAIMODEJSTWIQ H_M¯_M , PEREWODQ]EGO M W^¯M , TO SO- STOQNIQMI S OPREDELENNYMI MASSAMI STANOWQTSQ LINEJNYE KOMBINACII M I^¯M : M1,2 = −(M ± M̄)/ √ 2.. pRI “TOM, ESLI W MOMENT t = 0 SISTEMA PREDSTAWLQET SOBOJ ^ISTYJ M@O- NIJ, TO K MOMENTU t ONA PEREHODIT W 1 √ 2 [ M_1e^{−im1t−Γμt/2} + M_2e^{−im2t−Γμt/2} ] , (2)

GDE Γμ – WEROQTNOSTX RASPADA M@ONA, m1,2 – MASSA ^ASTIC M1,2, PRI^EM: m1 − m2 = < M|H|M̄ > + < M̄|H|M > . tAKIM OBRAZOM, W SISTEME PROISHODQT OSCILLQCII M →^¯M S PERIODOM T = 2π/|δ|,

δ = 2 < M̄ |H|M >= 2 · 10^{−12}G_M¯_M /G_F “w, G_F – FERMIEWSKAQ KONSTANTA SLABOGO WLAIMO-

DEJSTWIQ.

wPERWYE NA WOZMOVNOSTX SU]ESTWOWANIQ PEREHODA M →^¯M UKAZAL b.pONTEKORWO (1957). dETALXNYJ ANALIZ PROCESSA PROWELI G.Feinberg and S.Weinberg (1961).

rIS.1. pEREHOD M !^¯M W MODELI S MAJORANOWSKIM NEJTRINO.

nAIBOLEE REALISTI^ESKAQ MODELX, DOPUSKA@]AQ PEREHOD M →^¯M, WOZNIKAET, ESLI NEJ- TRINO QWLQETSQ MAJORANOWSKOJ ^ASTICEJ, T.E. SOWPADAET SO SWOEJ ANTI^ASTICEJ. w SU(2)- SIMMETRI^NYH MODELQH S MAJORANOWSKIMI NEJTRINO NEIZBEVNO WOZNIKA@T DWAVDY ZARQ- VENNYE HIGGSOWSKIE BOZONY. oBMEN TAKIMI BOZONAMI PRIWODIT K PROCESSU, IZOBRAVENNOMU NA RIS.1, I K WELI^INE G_M¯_M /GF , RAWNOJ:

G_M¯_M G_F = f_{ee}f_{μμ} g^2 ( M_W M_{++}

)_2

, (3)

GDE fee, fμμ – KONSTANTY SWQZI; g^2 = 8GF M^2_W /^√2 – BEZRAZMERNAQ KONSTANTA SLABOGO WZAI- MODEJSTWIQ; MW – MASSA W -BOZONA; M++ – MASSA DWAVDY ZARQVENNOGO HIGGSOWSKOGO BOZONA.

—KSPERIMENTALXNAQ SITUACIQ ISSLEDOWANIQ KONWERSII M →^¯M PO SOSTOQNI@ NA

1995 G. PREDSTAWLENA W TABL.1.

tABLICA 1

PeZULXTATY “KSPERIMENTALXNOGO ISSLEDOWANIQ PEREHODA M →^¯M (PUBLIKACII 90-H GODOW) —KSPERIMENT mETOD ISSLEDOWANIQ G_M¯_M

TRIUMF 1990 β + γ OT REAKCII < 0.29 G_F μ^− +^{184} W →^{184} Ta →^{184} W

LAMPF 1991 e^− OT RASPADA μ^− < 0.16 G_F

I ATOMNYJ e^+ piqf–oiqi [1] 1992 e^− OT RASPADA μ^− < 0.38 GF

44 ≤ E_e ≤ 53 m“w

piqf–oiqi [2] 1993 e^− OT RASPADA μ^− < 0.13 GF

*) 46,5 ≤ E_e ≤ 53 m“w

LAMPF 1993 L_α I K_α X-LU^I < 6.9 G_F

MEZOATOMA Bi piqf–oiqi [3] 1994 e^− OT RASPADA μ^− ≤ 0.14 GF

**) 46.5 ≤ E_e ≤ 53 m“w

*) – PREDWARITELXNYE REZULXTATY; **) – NABL@DENO 1 SOBYTIE.

kAK WIDNO IZ TABL.1, LU^[IE NA SEGODNQ “KSPERIMENTALXNYE REZULXTATY PO POISKU PEREHODA M →^¯M POLU^ENY W “KSPERIMENTE piqf-oiqi, WYPOLNENNOM NA PU^KE ”PO- WERHNOSTNYH” M@ONOW FAZOTRONA lqp oiqi [1–3].

—KSPERIMENT piqf-oiqi

w piqf PREDLOVEN I REALIZOWAN NOWYJ PRQMOJ I NEZAWISIMYJ METOD ISSLEDOWANIQ KON- WERSII M@ONIQ W ANTIM@ONIJ (M →^¯M ) I SOZDANA NEOBHODIMAQ APPARATURA DLQ PROWE- DENIQ “KSPERIMENTA [4,5]. w 1989–1990 GG. NA M@ONNOM KANALE SINHROCIKLOTRONA piqf PROWEDENA NASTROJKA NOWOJ APPARATURY, WYPOLNENY ISSLEDOWANIQ FONOWYH USLOWIJ W PRED- LAGAEMOJ POSTANOWKE “KSPERIMENTA.

pOSTANOWKA “KSPERIMENTA PO POISKU KONWERSII M →^¯M I IZMERENIE WEROQTNOSTI “TO- GO PROCESSA PROWEDENY OB˙EDINENNOJ GRUPPOJ piqf–oiqi NA PU^KE ”POWERHNOSTNYH” M@ONOW FAZOTRONA lqp oiqi.

pERWYJ CIKL FIZI^ESKIH ISSLEDOWANIJ NA FAZOTRONE lqp oiqi BYL PROWEDEN W MAE – I@NE 1991 G. bYLI PROWEDENY SLEDU@]IE IZMERENIQ: 1) ISSLEDOWANY PARAMETRY PU^KA ”POWERHNOSTNYH” M@ONOW; 2) IZU^EN WKLAD FONOWYH PROCESSOW W REALXNYH USLOWIQH “KSPE- RIMENTA; 3) ISSLEDOWANA WEROQTNOSTX WYHODA M@ONIQ IZ PORO[KA SiO2 W WAKUUM; 4) PROWE- DENA PERWAQ SERIQ FIZI^ESKIH IZMERENIJ PROCESSA KONWERSII I POLU^ENA PERWAQ OCENKA NA WELI^ÍNY W_M¯_M I G_M¯_M [1]: W_M¯_M < 3.6 · 10^{−6}, G_M¯_M < 0.38GF (90% CL).

rEZULXTATY “TIH ISSLEDOWANIJ POKAZALI, ^TO, NESMOTRQ NA TO, ^TO POLU^ENNYJ FIZI- ^ESKIJ REZULXTAT DLQ WEROQTNOSTI PROCESSA KONWERSII SRAWNIM S REZULXTATAMI, POLU^EN- NYMI RANEE NA MEZONNYH FABRIKAH, SU]ESTWOWAW[AQ TOGDA INTENSIWNOSTX PU^KA ”POWERH- NOSTNYH” M@ONOW (∼ 1.8 · 10^5 S^{−1} PRI TOKE PROTONOW 2 MKa), GEOMETRI^ESKIE I WREMENNÝE PARAMETRY APPARATURY BYLI QWNO NEDOSTATO^NY DLQ POLU^ENIQ “KSPERIMENTALXNYH DAN- NYH, PREWY[A@]IH MIROWOJ UROWENX.

k KONCU 1991 G. W piqf I oiqi BYLI ZAWER[ENY RABOTY PO MODERNIZACII SU]ESTWU- @]EJ APPARATURY I TRAKTA PU^KA POWERHNOSTNYH M@ONOW. bYLI UWELI^ENY UGOL ZAHWATA SPEKTROMETRA I BYSTRODEJSTWIE SISTEMY S^ITYWANIQ INFORMACII S PROPORCIONALXNYH KAMER. pO^TI W TRI RAZA UWELI^ENA INTENSIWNOSTX PU^KA ”POWERHNOSTNYH” M@ONOW ZA S^ET ZAMENY KWADRUPOLXNYH LINZ KANALA NA SOLENOIDALXNYE LINZY, RAZRABOTANNYE I IZGOTO- WLENNYE W lqp oiqi SPECIALXNO DLQ NASTOQ]EGO “KSPERIMENTA. oSNOWNYE PARAMETRY PU^KA: IMPULXS 21.5 m“w/S; ΔP/P ≃ 7.7%; INTENSIWNOSTX (PRI TOKE PROTONOW 2.0 MKa)

I_μ = 4.8 · 10^5 S^{−1}; SODERVANIE POZITRONOW W PU^KE N_e+ /N_μ+ ≃ 2; RAZMER PU^KA ([IRINA NA

POLUWYSOTE) 7 × 8 SM^2; SKWAVNOSTX PU^KA 75%.

w 1991–1992 GG. NA FAZOTRONE lqp oiqi BYLI PROWEDENY DWE NOWYE SERII FIZI^ESKIH IZMERENIJ KONWERSII M →^¯M. rEZULXTATY “TIH ISSLEDOWANIJ I IH SRAWNENIE S DANNYMI, POLU^ENNYMI RANEE DRUGIMI AWTORAMI, PREDSTAWLENY W TABL.1.

sHEMA “KSPERIMENTALXNOJ USTANOWKI, “KSPERIMENTALXNYE SPEKTRY I SPOSOB ANALIZA “KSPERIMENTALXNYH DANNYH PRIWEDENY W RABOTAH [2,3]. zAREGISTRIROWANO ODNO SOBYTIE, UDOWLETWORQ@]EE KRITERIQM OTBORA DLQ SLU^AQ PROCESSA KONWERSII M →^¯M .

nAPOMNIM, ^TO ISPOLXZUEMAQ W “KSPERIMENTE piqf–oiqi METODIKA ISSLEDOWANIQ PROCESSA KONWERSII OSNOWANA NA REGISTRACII WYSOKO“NERGI^NYH “LEKTRONOW OT RASPADA M@ONA ANTIM@ONIQ S POMO]X@ [IROKOUGOLXNOGO MAGNITNOGO SPEKTROMETRA, A DLQ RAZDE- LENIQ FIZI^ESKIH I FONOWYH SOBYTIJ ISPOLXZUETSQ SRAWNITELXNYJ ANALIZ WSEH DOSTUPNYH DLQ IZMERENIQ PARAMETROW (PROSTRANSTWENNYH, AMPLITUDNYH, WREMENNÝH) ”POLEZNYH” SO- BYTIJ PRI REGISTRACII SPEKTROMETROM POZITRONOW OT RASPADA M@ONIQ I “LEKTRONOW OT RASPADA ANTIM@ONIQ, A TAKVE PARAMETROW, POLU^AEMYH PRI POSLEDU@]EJ OBRABOTKE SO- BYTIJ . kOGDA SPEKTROMETR NASTROEN NA REGISTRACI@ e^+ OT RASPADA μ^+, REGISTRIRUEMYE SOBYTIQ W PODAWLQ@]EM ^ISLE FIZI^ESKIE, ^TO DAET WOZMOVNOSTX OPREDELITX OSNOWNYE PARAMETRY UPOMQNUTYH WY[E RASPREDELENIJ (SREDNIE ZNA^ENIQ I DISPERSII). pOLU^EN- NYE ZNA^ENIQ “TIH PARAMETROW I KORIDOR IH IZMENENIJ ISPOLXZU@TSQ W DALXNEJ[EM DLQ REVEKCII ”NEFIZI^ESKIH” SOBYTIJ PRI REGISTRACII e^− OT RASPADA μ^−, KOGDA OSNOWNAQ ^ASTX REGISTRIRUEMYH SOBYTIJ FONOWAQ.

pOLNYJ PERE^ENX PARAMETROW I KORIDORY IH WOZMOVNYH ZNA^ENIJ DANY W TABL.2. w NEJ PREDSTAWLENY TAKVE ZNA^ENIQ PARAMETROW DLQ ZAREGISTRIROWANNOGO W “KSPERIMENTE SOBYTIQ, KOTOROE MOVNO OTNESTI K KONWERSII M@ONIQ W ANTIM@ONIJ.

tABLICA 2

pARAMETRY, ISPOLXZUEMYE DLQ OTBORA FIZI^ESKIH SOBYTIJ tIP pARAMETR MIN MAKS sOBYTIE pARAMETR MIN MAKS sOBYTIE

X1 210 1130 516 Z1 240 850 796

X2 40 1520 476 Z2 20 1100 884

X3 60 1130 700 Z3 180 1320 988

I X4 30 1340 972 Z4 40 1380 996

ΔT 1 110 500 190 ΔT 2 140 500 220

ΔT 3 180 400 260

A1 25 120 41 A2 25 150 69

A3 50 550 511 A4 50 550 349

uGOL X-12 -13 18 3 uGOL Z-12 -5 8 3 uGOL T-12 -16 20 3 uGOL N-12 -13 10 -1 uGOL X-34 131 177 161 uGOL Z-34 -13 11 -1 II uGOL R 80 150 104

mI[ENX X -85 65 5 mI[ENX Z -35 32 31 mI[ENX T -90 80 -7 mI[ENX N -20 42 31 rADIUS F 0 80 36 rADIUS S 0 68 47 kA^ESTWO 1 2 1 —NERGIQ 46.5 53 48.6

ΔXY -34 45 11 ΔZ -60 45 9

HOpMALX 85 95 90 Δβz -8 9 2 III rAS^ET-X -80 66 9 rAS^ET-Z -35 32 31 rAS^ET-T -85 79 -3 rAS^ET-N -60 60 33 rAS^ET-F 0 80 36 rAS^ET-S 0 68 47 cENTR -30 22 -7 sEKTOR 114 130 125 dLINA 103 154 115 pOL@S Z 0 125 67

I – PARAMETRY, IZMERQEMYE W PROCESSE “KSPERIMENTA: X1–X4, Z1–Z4 — KOORDINATY W 8 PLOSKOSTQH pk (KODY pwk); ΔT 1−ΔT 3 — RAZNOSTI WREMEN PRIHODA STROB-SIGNALOW SCIN- TILLQCIONNOGO S^ET^IKA I KATODOW TREH pk (KODY pwk); A1–A2 — AMPLITUDY SIGNALOW SCINTILLQCIONNYH S^ET^IKOW SPEKTROMETRA (KODY pzk); A3–A4 — AMPLITUDY SIGNALOW S KATODNYH PREDUSILITELEJ pk (KODY pzk); pk – PROPORCIONALXNYE KAMERY, pwk – PREOBRAZOWATELX WREMQ–KOD; pzk – PREOBRAZOWATELX ZARQD–KOD.

II – PARAMETRY, WY^ISLQEMYE W PROCESSE “KSPERIMENTA (REVIM on-line): uGOL X-12 –

uGOL Z-34 — UGLOWYE HARAKTERISTIKI SOBYTIQ (GRADUSY); uGOL R – UGOL OTKLONENIQ ^A- STICY W SPEKTROMETRE (GRADUSY); mI[ENX X – mI[ENX N — HARAKTERISTIKA TO^KI, GDE PROIZO[EL RASPAD M@ONA (MM); rADIUS F – rADIUS S — RASPOLOVENIE TRAKTORII “LEKTRONA OTNOSITELXNO CENTRA WNE[NIH KOLLIMATOROW USTANOWKI (MM).

III – PARAMETRY, WY^ISLQEMYE W PROCESSE POSLEDU@]EJ OBRABOTKI SOBYTIJ (REVIM off-

line): kA^ESTWO — HARAKTERISTIKA SOBYTIQ (1 - TRAEKTORIQ “LEKTRONA W SPEKTROMETRE NAHO-

DITSQ WDALI OT EGO POL@SOW, 2 - WBLIZI OT POL@SOW), —NERGIQ — “NERGIQ “LEKTRONA (m“w);

ΔXY, ΔZ, nORMALX, Δβ_z — PARAMETRY OBRABOTKI (PODROBNEE SM. [3]); rAS^ET-X –

rAS^ET-S — PARAMETRY NA^ALXNOJ TRAEKTORII SOBYTIQ PRI INWERSNOJ OBRABOTKE (RAS^ET- NAQ TRAEKTORIQ W OBRATNOM NAPRAWLENII); cENTR – pOL@S Z — HARAKTER RASPOLOVENIQ TRAEKTORII “LEKTRONA OTNOSITELXNO GEOMETRII SPEKTROMETRA.

w TABL.3 SUMMIRU@TSQ REZULXTATY WSEH SERIJ IZMERENIJ “KSPERIMENTA piqf–oiqi.

tABLICA 3

rEZULXTATY “KSPERIMENTALXNOGO ISSLEDOWANIQ PROCESSA

KONWERSII M →^¯M W “KSPERIMENTE piqf–oiqi sERIQ Nμ W (ΔE) WM N_M¯_M W_M¯_M G_M¯_M

I [1] 4.5 · 10^{10} 1.05 · 10^{−3} 0.027 0 < 3.6 · 10^{−6} < 0.38G_F

II+III [3] 3.44 · 10^{11} 1.51 · 10^{−3} 0.029 1 ≤ 5.1 · 10^{−7} ≤ 0.14G_F

I+II+III 3.89 · 10^{11} 1 ≤ 4.7 · 10^{−7} ≤ 0.14G_F

N_μ – POLNOE ^ISLO M@ONOW, PRO[ED[IH ^EREZ MI[ENX; W (ΔE) – WEROQTNOSTX REGISTRACII

“LEKTRONA S “NERGIEJ W INTERWALE ΔE SPEKTROMETROM [5]; WM – ISPOLXZUEMOE ZNA^ENIE DLQ WEROQTNOSTI WYHODA M@ONIQ IZ PORO[KA SiO2 W WAKUUM [5]; N_M¯_M – ^ISLO ZAREGISTRIRO- WANNYH SOBYTIJ; W_M¯_M – IZMERENNOE ZNA^ENIE WEROQTNOSTI PROCESSA KONWERSII M →^¯M;

G_M¯_M – IZMERENNAQ WERHNQQ GRANICA KONSTANTY SWQZI W “TOM PROCESSE.

iZ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH, POLU^ENNYH W “TIH ISSLEDOWANIQH, I WYRAVENIQ (3), SLEDU@]EGO IZ TEORETI^ESKOJ MODELI PEREHODA M →^¯M S MAJORANOWSKIM NEJTRINO, PO- LAGAQ, ^TO KONSTANTY fee I f∗μμ TOGO VE PORQDKA, ^TO I gw, MOVNO POLU^ITX OCENKU NA MASSU DWAVDY ZARQVENNOGO HIGGSOWSKOGO BOZONA H^{++}, OTWETSTWENNOGO ZA PROCESS KONWERSII

M → M̄: M_{++} ≥ 210 g“w/S^2.

pERSPEKTIWY DALXNEJ[IH ISSLEDOWANIJ

oDNOJ IZ TRUDNOSTEJ IZU^ENIQ PEREHODA M →^¯M QWLQETSQ MALAQ WEROQTNOSTX NAHO- VDENIQ SWQZANNOGO “LEKTRONA I M@ONA W ODNOJ TO^KE |ψ(0)|^2, GDE ψ(0) = (η^3/π)^{1/2} – NERELQTIWISTSKAQ KULONOWSKAQ WOLNOWAQ FUNKCIQ W NULE KOORDINATNOGO PROSTRANSTWA

(η = mα, m–MASSA “LEKTRONA, α = 1/137). gIPOTETI^ESKOE WZAIMODEJSTWIE H_M¯_M , PERE-

WODQ]EE SISTEMU (μ^+e^−) W (μ^−e^+), ZAWEDOMO PROISHODIT NA RASSTOQNIQH, MNOGO MENX[IH, ^EM BOROWSKIJ RADIUS, PO“TOMU: <^¯M |H_M¯_M|M >= |ψ(0)|^2 < μ^−, e^+|H_M¯_M |μ^+, e^− >, GDE POSLEDNIJ MATRI^NYJ “LEMENT BERETSQ MEVDU SOSTOQNIQMI SWOBODNYH POKOQ]IHSQ ^ASTIC.

fAKTI^ESKI “TO OZNA^AET, ^TO BÓLX[U@ ^ASTX WREMENI VIZNI ATOM M@ONIQ FIZI^ESKI NE GOTOW K PEREHODU M →^¯M, DAVE ESLI PREDPOLOVITX, ^TO W PRIRODE NET NIKAKIH ZAPRE- TOW DLQ TAKOGO PROCESSA. pEREHOD WOZMOVEN TOLXKO W KOROTKIE INTERWALY WREMENI, KOGDA PROISHODIT PERESE^ENIE WOLNOWYH FUNKCIJ M@ONA I “LEKTRONA. lEGKO OCENITX PRODOLVI- TELXNOSTX Δt “TOGO MOMENTA WSTRE^I, A IMENNO:

Δt = Δr_w/v_e ≃ 5 · 10^{−21} c, (4)

GDE Δrw ≃ 10^{−15} M – HARAKTERNYJ RADIUS SLABOGO WZAIMODEJSTWIQ; ve = αc ≃ 2 · 10^6 M/S – ORBITALXNAQ SKOROSTX “LEKTRONA W ATOME M@ONIQ.

iNTERWAL WREMENI Δt, OPREDELQEMYJ WYRAVENIEM (4), BESKONE^NO MAL PO SRAWNENI@, NAPRIMER, S HARAKTERNYM WREMENEM SWERHTONKIH OSCILLQCIJ W ATOME M@ONIQ Δthf =

1/ω_0 ≃ 4·10^{−11} c, NO MNOGO BOLX[E WREMENI Δt_w – HARAKTERNOGO WREMENI SLABOGO WZAIMODEJ-

STWIQ, W TE^ENIE KOTOROGO PROISHODIT DINAMI^ESKIJ PEREHOD MEVDU DWUMQ SOSTOQNIQMI: NA^ALXNYM (W NA[EM SLU^AE M) I KONE^NYM (^¯M ).

dEJSTWITELXNO, ESLI POLAGATX, ^TO DLQ PEREHODA M →^¯M SPRAWEDLIWA MODELX S MAJORA- NOWSKIM NEJTRINO , TO W KWANTOWOJ TEORII POLQ PEREHOD M →^¯M OPISYWAETSQ DIAGRAMMOJ S OBMENOM DWAVDY ZARQVENNYM HIGGSOWSKIM BOZONOM (RIS.1) ZA WREMQ Δtw ≃ h̄/(M++c^2). iSPOLXZUQ ZNA^ENIE M++ = 210 g“w, POLU^ENNOE W “KSPERIMENTE piqf–oiqi, IMEEM:

Δt_w ≃ 3 · 10^{−27} c.

tAKIM OBRAZOM, WREMENI, W TE^ENIE KOTOROGO “LEKTRON I M@ON ATOMA M@ONIQ MOGUT NAHODITSQ W OBLASTI DEJSTWIQ SIL SLABOGO WZAIMODEJSTWIQ, BOLEE ^EM DOSTATO^NO DLQ SO- WER[ENIQ OSCILLQCIJ M →^¯M.

pRI KWANTOWO-MEHANI^ESKOM OPISANII PROCESSA KONWERSII M →^¯M WAVNO U^ITYWATX I TO OBSTOQTELXSTWO, ^TO PRI “KSPERIMENTALXNOM ISSLEDOWANII PROCESSA MY IMEEM DELO S POLQRIZOWANNYMI M@ONAMI, ^TO PRIWODIT K TOMU, ^TO W NA^ALXNYJ MOMENT WREMENI ZASELENNOSTX UROWNEJ SWERHTONKOJ STRUKTURY M@ONIQ RAZLI^NA (ZAWISIT OT WIDA I STEPENI POLQRIZACII PU^KA M@ONOW). u^ET NAPRAWLENIQ POLQRIZACII PU^KA M@ONOW PRIWODIT K TOMU, ^TO PRI RASSMOTRENII WREMENNOJ ZAWISIMOSTI WOLNOWOJ FUNKCII M@ONIQ NE DLQ WSEH SPINOWYH SOSTOQNIJ ATOMA M@ONIQ MOVNO ISPOLXZOWATX STACIONARNYE RE[ENIQ URAWNENIQ –REDINGERA [6].

pRI OSTANOWKE POLQRIZOWANNYH M@ONOW W WE]ESTWE PERWONA^ALXNO OBRAZU@TSQ DWA SO- STOQNIQ ATOMA M@ONIQ: | + + > I | + − >^1. sOSTOQNIE | + + > QWLQETSQ ^ISTYM KWANTOWYM SOSTOQNIEM SISTEMY μ^+e^− I SO WREMENEM NE IZMENQETSQ. sOSTOQNIE | − + > NE QWLQETSQ ^ISTYM KWANTOWYM SOSTOQNIEM I SO WREMENEM MOVET PEREJTI W SOSTOQNIE | + − > ZA S^ET KONTAKTNOGO SWERHTONKOGO WZAIMODEJSTWIQ W ATOME M@ONIQ. pRI “TOM, KAK POKAZANO W [6], WEROQTNOSTX TOGO, ^TO M@ONIJ OKAVETSQ W TOM VE SOSTOQNII | + − > W KAKOJ-TO POZDNIJ MOMENT WREMENI t, RAWNA:_P

1 = cos^2(At/2h̄). (5)

wEROQTNOSTX TOGO, ^TO M@ONIJ OKAVETSQ W SOSTOQNII | − + >, DAETSQ WYRAVENIEM:

P_2 = sin^2(At/2h̄). (6)

tAKIM OBRAZOM, W ATOME M@ONIQ PROISHODQT OSCILLQCII MEVDU SOSTOQNIQMI | + − > I

| − + >. pERIOD OSCILLQCIJ: T = Aπ/2h ∼= 4.4 · 10^{−11} S.

pEREHOD M →^¯M PEREWODIT SOSTOQNIE | + + >(| − + >, | + − >) M@ONIQ W SOSTOQNIE

| + + >(| − + >, | + − >) ANTIM@ONIQ (SLABOE WZAIMODEJSTWIE NE MENQET SPINOWOGO SOSTOQ-

NIQ WZAIMODEJSTWU@]IH ^ASTIC). nO TAK KAK MAGNITNYE MOMENTY M@ONIQ I ANTIM@ONIQ PROTIWOPOLOVNY PO ZNAKU, TO W MAGNITNOM POLE B “NERGIQ SOSTOQNIJ DO I POSLE PEREHODA

M → M̄ BUDET OTLI^ATXSQ NA WELI^INU |Δ| ≈ eB/2m_e.

k ANALOGI^NYM WYWODAM MOVNO PRIDTI, RASSMATRIWAQ W KA^ESTWE BAZISA STACIONAR- NYE RE[ENIQ URAWNENIQ –REDINGERA. pRI “TOM, KAK BUDET POKAZANO NIVE, MOVNO OCENITX “NERGI@ PEREHODA M →^¯M.

dLQ SME[ANNYH SOSTOQNIJ SISTEMY SU]ESTWU@T SLEDU@]IE STACIONARNYE RE[ENIQ (PREDPOLAGAEM B ≤ 1 gS, ^TO WYPOLNQETSQ DLQ WSEH PRIWEDENNYH W TABL. 1. “KSPERIMENTOW): |3 >= a| + − > +b| − + >, |ψ_3 >= |3 > e^{−(i/h̄)E3t}, E_3 ≈ A/4, 1l@BOE SOSTOQNIE ATOMA M@ONIQ W KAVDYJ MOMENT WREMENI MOVNO PREDSTAWITX W WIDE LINEJNOJ KOM- BINACII BAZISNYH SOSTOQNIJ: jψj = C_1j + + > +C_2j + � > +C_3j � + > +C_4j � � >. eSLI NAPRAWITX OSX KWANTOWANIQ PO NAPRAWLENI@ PU^KA M@ONOW, TO ZNAK ” + ” OZNA^AET, ^TO SPIN M@ONA (“LEKTRONA) NAPRAWLEN WPERED, A ZNAK ” � ”, ^TO SOOTWETSTWU@]IJ SPIN NAPRAWLEN NAZAD, PRI^EM W WYRAVENIQH

j + + >, j + � >, j � + >, j � � > PERWYJ ZNAK OTNOSITSQ K M@ONU, WTOROJ – K “LEKTpONU.

|4 >= b| + − > −a| − + >, |ψ_4 >= |4 > e^{−(i/h̄)E4t}, E_4 ≈ −3A/4, (7) GDE a = (1 + α/2)/^√2, b = (1 − α/2)/^√2, a^2 + b^2 = 1, α = 2μ^′B/A^2. kAK UVE OTME^ALOSX WY[E, W NA[EM SLU^AE PERWONA^ALXNO RAWNOWEROQTNO OBRAZOWANIE DWUH SPINOWYH SOSTOQNIJ ATOMA M@ONIQ: | + − > I | + + > sOSTOQNIE | + + > QWLQETSQ ^ISTYM KWANTOWYM SOSTOQNIEM S “NERGIEJ E1 = A/4 + μB. t.K. U ANTIM@ONIQ μ DRUGOGO ZNAKA, TO PEREHOD M →^¯M IZ SOSTOQNIQ ψ1 PROISHODIT S UWELI^ENIEM “NERGII NA Δ = 2μB “w (DLQ B = 1 gS Δ = 1.2 · 10^{−8} “w), ^TO PRIWODIT K SILXNOMU PODAWLENI@ PROCESSA KONWERSII M →^¯M .

dLQ SME[ANNOGO SOSTOQNIQ W NA^ALXNYJ MOMENT WREMENI t = 0 : |ψ(0) >= | + − >. rAZLOVIM “TO SOSTOQNIE PO STACIONARNYM SOSTOQNIQM. t.K. SOSTOQNIE | + − > WHODIT I W

ψ_3, I W ψ_4, NAHODIM: |ψ(0) >= | + − >= a|3 > +b|4 >, |ψ(t) >= a|ψ_3 > +b|ψ_4 >= a|3 > e^{−(i/h̄)E3t} + b|4 > e^{−(i/h̄)E4t}. (8) —NERGIQ M@ONIQ E(M) W SOSTOQNII ψ(t): E(M) =< ψ(t)|ih̄ ∂ ∂t |ψ(t) >=< aψ_3 + bψ_4|E_3aψ_3 + E_4bψ_4 >=

= a^2E_3 + b^2E_4 = A 8 (1 + α) − 3A 8 (1 − α) = − A 4 (1 − 2α). (9)

pRI PEREHODE K ANTIM@ONI@ KO“FFICIENTY a I b W WYRAVENIQH (7) MENQ@TSQ SLEDU@- ]IM OBRAZOM: a → b, b → a. tOGDA WOLNOWAQ FUNKCIQ ANTIM@ONIQ ϕ(t) IMEET WID: |ϕ(t) >= b|ϕ_3 > +a|ϕ_4 >, (10) |ϕ_3 >= (b| + − > +a| − + >)e^{−(i/h̄)E3t}, |ϕ_4 >= (a| + − > −b| − + >)e^{−(i/h̄)E4t}. sOSTOQNIE ψ(t) c “NERGIEJ E(M), OPREDELQEMOJ WYRAVENIEM (8), PRI KONWERSII PERE- HODIT W ϕ(t) S “NERGIEJ E(^¯M ): E(M̄) =< ϕ(t)|ih̄ ∂ ∂t |ϕ(t) >=< bϕ_3 + aϕ_4|E_3bϕ_3 + E_4aϕ_4 >=

= b^2E_3 + a^2E_4 = A 8 (1 − α) − 3A 8 (1 + α) = − A 4 (1 + 2α). (11)

wYRAVENIQ (9) I (11) OTLI^A@TSQ ZNAKOM PERED α, KAK I DOLVNO BYTX PRI PEREHODE

M → M̄. oTS@DA POLU^AEM: Δ = E(M) − E(M̄ ) = −A/4 + Aα/2 + A/4 + Aα/2 = Aα = 2μ^′B. (12) iZ PRIWEDENNYH WY[E WYKLADOK I WYRAVENIQ (12) SLEDUET, ^TO PEREHOD M →^¯M IZ SOSTOQNIQ ψ(t), KOTOROE RAZWILOSX IZ SOSTOQNIQ ψ(0) = | + − >, SWQZAN S IZMENENIEM “NERGII, KAK I W SLU^AE PEREHODA IZ SOSTOQNIQ ψ(0) = | + + >, NA WELI^INU Δ = 2μ^′B, I WSLEDSTWIE “TOGO PRI PROWEDENII “KSPERIMENTA W MAGNITNOM POLE PEREHOD M →^¯M BUDET PODAWLEN WO WSEH SPINOWYH SOSTOQNIQH ATOMA M@ONIQ.

2zDESX I NIVE ISPOLXZUEM SLEDU@]IE OBOZNA^ENIQ: μ = �(μe + μ¯), μ^0 = �(μe � μ¯), μe I μ¯, SOOTWET- STWENNO, MAGNITNYJ MOMENT “LEKTRONA I M@ONA.

rANEE PREDPOLAGALOSX (ISPOLXZUQ STACIONARNYE RE[ENIQ URAWNENIQ –REDINGERA DLQ M@ONIQ), ^TO PEREHOD M →^¯M IZ SOSTOQNIQ M@ONIQ | + − > (| − + >) NE TREBUET DO- POLNITELXNOJ “NERGII, T.K. W STACIONARNOM SLU^AE SOSTOQNIQ | + − > I | − + > WSEGDA PEREME[ANY. kAK POKAZANO WY[E, TAKOE PRIBLIVENIE NESPRAWEDLIWO W REALXNYH USLO- WIQH ISSLEDOWANIQ KONWERSII M →^¯M, I W “TIH SOSTOQNIQH TAKVE IMEET MESTO SILXNOE PODAWLENIE WEROQTNOSTI PROCESSA KONWERSII W PRISUTSTWII WNE[NEGO MAGNITNOGO POLQ.

iZ-ZA NALI^IQ U M@ONIQ KWADRUPOLXNOGO MOMENTA [7] ANALOGI^NOE DEJSTWIE BUDET OKA- ZYWATX NALI^IE W OBLASTI WZAIMODEJSTWIQ SILXNYH NEODNORODNYH “LEKTRI^ESKIH POLEJ.

iZ SKAZANNOGO SLEDUET,^TO KRAJNE WAVNO PRI PLANIROWANII DALXNEJ[IH ISSLEDOWANIJ PRINIMATX MERY PO KOMPENSACII WNE[NIH “LEKTRI^ESKIH I MAGNITNYH POLEJ W OBLASTI PROSTRANSTWA, GDE NABL@DAETSQ W “KSPERIMENTE “TOT PROCESS.

w NASTOQ]EE WREMQ W piqf I oiqi PROHODIT PODGOTOWKA K NOWOJ SERII IZMERENIJ PROCESSA KONWERSII M →^¯M . —KSPERIMENT BUDET PROWODITXSQ W USLOWIQH OTSUTSTWIQ W OBLASTI MI[ENI WNE[NIH MAGNITNYH I “LEKTRI^ESKIH POLEJ. bUDUT SU]ESTWENNO ULU^- [ENY GEOMETRI^ESKIE I WREMENNÝE PARAMETRY USTANOWKI. pLANIRUETSQ ULU^[ITX SU]E- STWU@]IJ PREDEL NA WEROQTNOSTX KONWERSII M →^¯M, KAK MINIMUM, NA PORQDOK.

sPISOK LITERATURY

[1] n.p.aLE[IN, w.m.aBAZOW, w.a.bARANOW, a.n.bRAGIN, w.a.gORDEEW, s.a.gUSTOW, e.g.dRUKAREW, a.‘.kISELEW, e.n.kOMAROW, d.w.kOZQJKIN, n.p.kRAW^UK, o.w.mIKLUHO, t.n.mAMEDOW, i.w.mIROHIN, ‘.g.nARY[KIN, w.a.sKNARX, w.w.sULIMOW, o.w.sAW^ENKO. // oSNOWNYE REZULXTATY NAU^NYH ISSLEDOWANIJ liqf

1990–1991, s-pETERBURG. 1992. s.43.

[2] w.a.gORDEEW, o.w.sAW^ENKO, w.m.aBAZOW, n.p.aLE[IN, w.a.bARANOW, a.n.bRAGIN, s.a.gUSTOW, a.‘.kISELEW, e.n.kOMAROW, n.p.kRAW^UK, o.w.mIKLUHO, t.n.mAMEDOW, i.w.mIROHIN, ‘.g.nARY[KIN, w.a.sKNARX, w.w.sULIMOW, a.p.fURSOW. // v—tf,

1993. t.57. s.262.

[3] w.a.gORDEEW, a.‘.kISELEW, w.m.aBAZOW, n.p.aLE[IN, w.a.bARANOW, a.n.bRAGIN, s.a.gUSTOW, e.n.kOMAROW, n.p.kRAW^UK, t.n.mAMEDOW, o.w.mIKLUHO, i.w.mIROHIN, ‘.g.nARY[KIN, o.w.sAW^ENKO, w.a.sKNARX, w.w.sULIMOW, i.i.tKA^, a.p.fURSOW. // pISXMA W v—tf, 1994. t.59. s.565.

[4] E.G.Drukarev, V.A.Gordeev, A.I.Mikhailov. Preprint LNPI–1317, Leningrad. 1987. 22p.

[5] w.a.gORDEEW, e.g.dRUKAREW, a.‘.kISELEW, e.n.kOMAROW, a.i.mIHAJLOW, o.w.mIKLUHO, ‘.g.nARY[KIN. pREPRINT piqf–1970, gAT^INA. 1994. 41S.

[6] w.a.gORDEEW. // mATERIALY 29 zIMNEJ –KOLY piqf, fIZIKA ATOMNOGO QDRA I “LE- MENTARNYH ^ASTIC, gAT^INA. 1995. s.55.

[7] S.G.Barsov, A.L.Getalov, V.A.Gordeev, S.P.Kruglov, L.A.Kuz’min, S.M.Mikirtychyants, G.V.Shcherbakov, V.G.Baryshevskii, S.A.Kuten, V.I.Rapoport. // Phys.Lett., 1985. V.110A. P.225.