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1 Введение
Изучение электродинамики массивных нейтрино, распростроняющихся в плотной среде пред-
ставляет большой интерес для физики элементарных частиц и имеет важные астрофизиче-
ские приложения [1–3].

Массивные нейтрино обладают дипольными магнитными моментами µij, где индексы i
и j нумеруют состояния с определенной массой. Диагональный магнитный момент µii = µν
существует только у дираковских нейтрино [4–6], при взаимодействии с внешним магнитным
полем, он вызывает прецессию спина дираковского нейтрино [4,7,8]. Переходные магнитные
моменты µij, i 6= j имеются как у дираковских, так и у майорановских нейтрино и вызывают
спин-флейворские осцилляции [9, 10] - переворот спиральности нейтрино с изменением его
аромата.

В рамках минимально расширенной Стандартной Модели диагональный магнитный мо-
мент дираковского нейтрино оказывается очень мал [4]:

µii = µν =
3eGFmν

8
√

2π2
' 3.2× 10−19µB

( mν

1 эВ

)
, (1)

диагональные магнитные моменты оказываются ещё меньше. Здесь e - абсолютное значеные
заряда электрона, mν - масса нейтрино, µB - магнетон Бора. Современные оценки сверху
на значение диагонального магнитного момента намного больше выражения (1). В частно-
сти анализ астрофизических данных дает ограничение µν 6 (1.1 − 2.6) × 10−12µB [11, 12]. В
дальнейшем в нашей работе мы используем это ограничение.

При движнении нейтрино в среде, возможно появление спиновых осцилляций. Это мо-
жет происходить как за счет взаимодействия нейтрино с движущейся перпендикулярно по
направлению к движению нейтрино средой [3], так и в силу того что при движении нейтрино
в диспергирующей среде изменяется эффективная вершина электромагнитного взаимодей-
ствия нейтрино [13,14]. При этом возникают, новые величины, характеризующие взаимодей-
ствие нейтрино со средой, одной из них является индуцированный магнитный момент ней-
трино, отвечающий вкладу псевдовекторных токов частиц среды в эффективную вершину
взаимодействия нейтрино [13,15,16]

В первой части нашего рассмотрения мы пренебрегаем вкладом диагонального магнитно-
го момента на фоне индуцированного магнитного момента, который, в свою очередь, может
достигать очень больших значений при распространении нейтрино в среде. В частности, если
эта среда представляет собой вырожденный электронный газ (например, коллапсирующее яд-
ро сверхновой, внутренние области нейтронной звезды), индуцированный магнитный момент
электронного нейтрино равен:

µindν = −eGFpF

4
√

2π2
' −2.2× 10−13µB

( pF
1 МэВ

)
, (2)

где pF - импульс Ферми электронного газа:

pF ' 130×
( ne

1037см−1
)1/3

МэВ. (3)

Для нейтрино других ароматов знак ИММ противоположен случаю электронного нейтрино.
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2 Спиновые осцилляции дираковского нейтрино в поля-
ризованной среде

Вначале мы рассмотрим спиновые осцилляции дираковского нейтрино, происходящие только
за счет его взаимодействия с неподвижной поляризованной средой, не учитывая взаимодей-
ствие его диагонального магнитного момента с внешним магнитным полем B, направленным
вдоль оси Z.

Движение нейтрино в среде можно описать при помощи дополнительного слагаемого в
лагранжиане свободного Дираковского поля, обусловленного когерентным рассеянием ней-
трино на частицах среды [3,17–19]. Это слагаемое записывается следующим образом:

Leff = −fµ(ν(x)γµ
1

2
(1 + γ5)ν(x)), (4)

где Leff учитывает взаимодействие нейтрино со средой через заряженный и нейтральный
токи, а также возможные эффекты, связанные с движением и поляризацией самой среды.
Мы используем дираковское представление для гамма-матриц, γ5 определяется как γ5 =
−iγ0γ1γ2γ3. Четырехмерный вектор fµ выражается как:

fµ =
√

2GF

∑
f=e,p,n

(
jµf q

(1)
f + λµfq

(2)
f

)
, (5)

где:
q
(1)
f = I

(f)
3L − 2Q(f) sin2 θW + δefδννe , q

(2)
f = −(I

(f)
3L + δefδννe), (6)

δef =

{
1, если f = e,
0, если f = n, p,

δννe =

{
1, если ν = νe,
0, если ν = νµ, ντ ,

где I(f)3L — третья компонента изоспина фермиона среды, аQ(f) — величина его электрического
заряда, а jµf и λµf — 4-ток электронов среды и 4-вектор поляризации среды соответственно.

Поляризация среды возникает под влянием внешнего магнитного поля B, параллельного
оси Z. В случае вырожденного электронного газа она возникает за счет электронов, находя-
щихся на основном уровне Ландау, и в пределе слабого поля:

eB � p2F (7)

пропорциональна магнитному полю [20]. Кроме того, спин электронов, находящихся на ос-
новном уровне Ландау, направлен против внешнего магнитного поля, поэтому итоговая по-
ляризация также направлена против поля.

Для описания осцилляций спиральности нейтрино перейдем к гамильтоновой форме за-
писи уравнения Дирака:

i
∂

∂t

(
νs=−1e

νs=1
e

)
= (Ĥ0 + Ĥmed + ĤAMM)

(
νs=−1e

νs=1
e

)
, (8)

где Ĥ0 = c(αip̂i)+ β̂mc2, ĤAMM отвечает за взаимодействие аномального магнитного момента
нейтрино с внешним полем и не рассматривается нами в этой части, а Ĥmed — вклад среды,
который записывается следующим образом:

Ĥmed =
1

2
γ0γµ(1 + γ5)f

µ. (9)
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Мы считаем, что поляризованная среда неподвижна, и преобладающий вклад в поляризацию
среды вносят электроны. Кроме того, не учитывается смешивание нейтрино — предполага-
ется, что состояния с определенной массой являются также состояниями с определенным
ароматом. Используя явное выражение для поляризации из работы [20], перепишем слагае-
мое в гамильтониане, отвечающее за взаимодействие нейтрино со средой:

Ĥmed =
1

2
(1 + γ5)f

(0) +
1

2
γ0γ3(1 + γ5)f

(3) =
1

2
(1 + γ5)f

(0) − µinde BΣ3(1 + γ5). (10)

Для первого слагаемого, согласно формулам (5) и (6), в случае электронного нейтрино, вза-
имодействующего с электроннами неподвижной среды, мы получаем:

f (0) =
√

2GF

(
ne

(
1

2
+ 2 sin2 ΘW

)
+ np

(
1

2
− 2 sin2 ΘW

)
− nn

2

)
. (11)

Записывая это же выражение через распространенность электронов Ye = ne/nB, где nB —
концентрация нуклонов, и Yp, Yn — распространенности протонов и нейтронов соответственно,
получим:

f (0) =

√
2

2
GFnB (3Ye − 1) , (12)

где мы считаем, что среда электронейтральна (Ye = Yp), и учитываем, что Yp + Yn = 1. Сла-
гаемое в гамильтониане, в которое входит f (0), аналогично потенциалу Михеева — Смирнова
— Вольфенштейна [21, 22]; в дальнейшем мы будем обозначать его Ve. Для вычисления мат-
ричных элементов 〈νse |Ĥmed|νs

′
e 〉 по состояниям с определенной спиральностью мы используем

решения свободного уравнения Дирака с явно выделенной зависимотью от спиральности:

Ψ(t, r) =
e

i
~ (ξEpt−piri)

2
√
V



√
1 + ξmc2

Ep
·
√

1 + spz
p

s
√

1 + ξmc2

Ep
·
√

1− spz
p
eiδ

sξ
√

1− ξmc2

Ep
·
√

1 + spz
p

ξ
√

1− ξmc2

Ep
·
√

1− spz
p
eiδ


, (13)

где s — спиральность нейтрино, ξ — знак энергии, а tg δ = py
px
. В итоге получим:

Ĥmed =

(
2µinde B‖ + Ve −µinde B⊥γ

−1

−µinde B⊥γ
−1 0

)
, (14)

где B⊥ и B‖ — поперечная и продольная импульсу нейтрино компоненты магнитного поля
соответственно, γ — гамма фактор нейтрино. Тогда вероятность перехода нейтрино из со-
стояния с левой спиральностью в состояние с правой спиральностью за время t запишется
как:

PνL→νR =
(2µinde B⊥γ

−1)2

(Ve + 2µinde B‖)2 + (2µinde B⊥γ−1)2
sin2

(
t

~
∆E

)
, (15)

где ∆E — разность между энергетическими уровнями состояний с разной спиральностью:

∆E =
1

2

√
(Ve + 2µinde B‖)2 + (2µinde B⊥γ−2). (16)
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В реальных астрофизических условиях, например, в коллапсирующей сверхновой, вероят-
ность (15) оказывается очень мала. Это связано с тем, что величина Ve оказывается много
больше члена, пропорционального продольному полю B⊥. Тем не менее, для Ve существу-
ет возможность обратиться в нуль. Действительно, согласно (12), Ve обращается в ноль при
условии:

Ye = 1/3. (17)

При выполнении этого условия в вероятности переворота спиральности (15) наступает резо-
нанс. Интересно, что условие (17) действительно может выполниться в реальных астрофи-
зических объектах — например, в коллапсирующей сверхновой звезде. Во время импульса
нейтронизации, в течении которого звезда излучает только электронные нейтрино (продол-
жающийся в течении первых 25 мс после "отскока"ядра), происходит мощная делептонизация
вещества [23], и распростроненность электроннов Ye в звезде имеет радиальную зависимость
c характерным провалом, в котором Ye принимает значения от 0.2 до 0.5 [24–26]. Соответ-
ственно, в звезде имеется область, в которой выполняется условие (17). Кроме того, такое
радиальное распределение Ye(r) сохраняется в течении долгого времени после импульса ней-
ронизации (больше чем 400 мс), из чего следует, что резонансная конверсия может затронуть
и электронные нейтрино, испускающиеся в последующие стадии излучения нейтрино. Усло-
вие (17) выполняется при массовых плостностях порядка ρB ∼ 108−1012г/см3, смотри [24–27].
В дальнейшем для определенности мы считаем, что ρB = 1012г/см3.

Динамика переходов в резонансном случае определяется параметром адиабатичности κ.
Резонансные переходы будут эффективными только при условии соблюдения соответствую-
щего неравенства:

κ =
2(2µinde B⊥γ

−1)2

|dVe/dr|
& 1, (18)

которое требует, чтобы ширина резонанса была порядка или больше половины осцилляци-
онной длины [28–30]. При этом вероятность перехода между состояниями с одинаковой спи-
ральностью в условиях нарушения адиабатичности определяется формулой Ландау-Зинера:

Pf = exp
(
−π

4
κ
)
. (19)

Поэтому при κ � 1 происходит практически полная конверсия левых нейтрино в правые.
Условие адиабатичности накладывает ограничение снизу на внешнее магнитное поле:

B & 1.2× 1012γ

(
ρB

1012г/см3

)1/6(
dYe/dr

10−8см−1

)1/2(
Ye
1/3

)−1/3
Гс. (20)

Интересно, что магнитное поле в условиях адиабатичности (19) и (20) прямо пропорциональ-
но гамма-фактору нейтрино. Это означает, что при фиксированном магнитном поле конвер-
сия нейтрино с меньшей энергией будет происходить эффективнее, чем конверсия нейтрино с
большей энергией. Кроме того, для нейтрино с большей энергией постребуется и большее маг-
нитное поле, чтобы удовлетворить условию адиабатичности. Интересно, что в условии (20)
магнитное поле пропорционально dYe/dr. Это означает, что для эффективности переходов в
резонансном режиме величина Ye = ne/nB должна плавно меняться с расстоянием.

Кроме того, на магнитное поле накладывается ограничение сверху, которое возникает в
силу принятого нами условия слабого поля (7). Согласно с этим условием мы получаем:

B � 2.2× 1017

(
ρB

1012г/см3

)2/3(
Ye
1/3

)2/3

Гс. (21)
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Рис. 1: Вероятность выживания дираковских электронных нейтрино с отрицательной спи-
ральностью в зависимости от отношения энергии и массы нейтрино, при B = 6.6 × 1016 Гс,
ρB = 1012г/см3, Ye = 1/3, линия 1: dYe/dr = 10−8см−1, линия 2: dYe/dr = 10−9см−1, линия 3:
dYe/dr = 10−10см−1

Мы рассматриваем поведение параметра адиабатичности (18) для трех случаев: dYe/dr =
10−8см−1, dYe/dr = 10−9см−1 и dYe/dr = 10−10см−1. Однако стоит отметить, что поведение
dYe/dr в точке Ye = 1/3 существенно меняется с течением времени. Так, в течении малого
времени после отскока ядра (< 3 мс) параметр dYe/dr = 10−9см−1, и наблюдаемый нами
эффект приводит к ослаблению потока низкоэнергетичных электронных нейтрино, после чего
в зависимости Ye(r) начинает наблюдаться уже упоминавшийся ранее провал, dYe/dr в точке
Ye = 1/3 некоторое время уменьшается и при времени ∼ 100 − 150 мс достигает значений
10−9 − 10−8см−1, после чего начинает резко возрастать, и ко времени ∼ 500 мс после отскока
ядра конверсии левых электронных нейтрино в правые практически не наблюдается [25, 26,
31,32].

Магнитное поле в нашем рассмотрении принимает значение B = 6.6×1016 Гс. Это значение
удовлетворяет условиям (20) и (21) и не противоречит современным исследованиям, согласно
которым в коллапсирующей сврехновой магнитное поле может достигать значений 1016−1017

Гс [33,34].
Рисунок 1 иллюстрирует зависимость вероятности выживания состояний с отрицательной

спиральностью от энергии (мы считаем массу электронного нейтрино равной 1 эВ, что не про-
тиворечит современным оценкам). Как видно, при разных значениях dYe/dr общая картина
остается одинаковой, и при соблюдении условия резонанса для нейтрино низких энергий на-
блюдается практически полная конверсия левых нейтрино в правые, которые практически
не взаимодействуют со средой; соответственно, наблюдается ослабление нейтринного потока
от коллапсирующей звезды. С повышением энергии появляется область, в которой нейтрино
конверсируют лишь частично, после чего при высоких энергиях конверсия нейтрино полно-
стью отсутствует, происходит сильное нарушение адиабатичности.

Например, при dYe/dr = 10−9см−1 конверсия затрагивает нейтрино с энергиями вплоть
до 1 МэВ, причем нейтрино с энергиями до 0.1 МэВ конвентируются полностью.
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Итак, мы видим, что взаимодействие магнитного индуцированного момента с поляризо-
ванной средой приведет к ослаблению нейтринного потока от звезды, причем максимальный
эффект будет наблюдаться при t ∼ 100− 150 мс после отскока ядра.

3 Спиновые осцилляции дираковского нейтрино с магнит-
ным моментом

В этой части помимо взаимодействия нейтрино с поляризованной средой мы также учтем
прямое взаимодействие его магнитного момента с внешним полем, которым мы пренебрегали
при предыдущем рассмотрении. Наличие аномального магнитного момента у дираковского
нейтрино приводит к осцилляциям его спина не только в среде, но и в вакууме. Спиновые
осцилляции нейтрино без учета взаимодействия со средой рассматривались в целом ряде
работ, посвященных проблеме солнечных нейтрино [7,35] и эволюции сверхновых звезд [8,27].
Слагаемое в гамильтониане, отвечающее за взаимодействие с магнитным полем, записывается
как:

ĤAMM = −µ0
eBγ

0Σ3, (22)

где µ0
e — диагональный магниный момент электронного нейтрино. Матричные элементы га-

мильтониана, отвечающие этому взаимодействию:

ĤAMM =

(
µ0
eB‖γ

−1 −µ0
eB⊥

−µ0
eB⊥ −µ0

eB‖γ
−1

)
. (23)

При учете этого слагаемого вероятность перехода электронного нейтрино νs=−1e → νs=+1
e за

время t примет следующий вид:

PνL→νR =
(2(µinde γ−1 + µ0

e)B⊥)2

(2(µinde γ−1 + µ0
e)B⊥)2 + (2(µinde + µ0

eγ
−1)B‖ + Ve)2

sin2

(
∆E t

~

)
, (24)

где: ∆E '
√

(Ve + µinde B‖)2 + (2µ0
eB⊥)2. Также как и при рассмотрении предыдущего слу-

чая, мы пренебрегаем слагаемыми, домноженными на продольное поле. Тогда согласно (12),
резонанс наступает при:

Ye ≈ 1/3. (25)

Несмотря на то что условие резонанса осталось прежним, у этого случая есть существенное
отличие от предыдущего. При одновременном рассмотрении спиновых осцилляций как под
влиянием взаимодействия внешнего магнитного поля с магнитным моментом нейтрино, так
и под влиянием поляризованной среды появляется возможность для обращения вероятно-
сти (24) в нуль. Для этого должно выполняться следующее условие:

µinde γ−1 = −µ0
e. (26)

Данное условие действительно может выполняться, так как согласно (1) и (2) диагональный
магнитный момент и индуцированный магнитный момент дираковского электронного нейтри-
но имеют разные знаки. Таким образом, возможна ситуация, когда несмотря на выполнение
условия резонанса, вероятность переворота спиральности (24), тем не менее, остается нуле-
вой. Впервые возможность исчезновения осцилляций с переворотом спиральности нейтрино
была предсказана в [36].
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Рис. 2: Вероятность выживания электронных дираковских нейтрино с отрицательной спи-
ральностью в зависимости от отношения энергии и массы нейтрино. Штриховая линия отве-
чает случаю, когда взаимодействие обеспечивается только диагональным магнитным момен-
том

Дальнейшее рассмотрение динамики резонансных переходов левых нейтрино в стериль-
ные правые состояния мы проведем, рассматривая параметр адиабатичности, который в на-
шем случае записывается как:

κ =
2(2(µinde γ−1 + µ0

ν)B⊥)2

|dVe/dr|
& 1. (27)

Напомним, что вероятность выживания левых нейтрино при нарушении адиабатичности да-
ется формулой Ландау-Зенера (19). Мы рассмотриваем вероятности выживания аналогично
предыдущему пункту, то есть считаем, что B = 6.6 × 1016 Гс и µinde = −7.9 × 10−12µB. Ано-
мальный магнитный момент положим равным µν = 5× 10−17µB.

Как мы можем видеть из (27), при низких энергиях слагаемое µinde γ−1 много больше сла-
гаемого µ0

e, и взаимодействие со средой играет определяющую роль для вероятности выжива-
ния левых нейтрино (P (νs=−1e → νs=−1e )). Поэтому на Рис. 2 при низких энергиях вероятность
выживания ведет себя так же, как и на Рис. 1. С повышением энергии в области, где выпол-
няется |µinde | ∼ |µ0

e|, вероятность выживания также начинает резко расти и достигает своего
максимума при энергиях ∼ 0.16 МэВ (массу электронного нейтрино мы считаем равной 1
эВ, что не противоречит современным оценкам). При дальнейшем повышении энергии сла-
гаемое |µ0

e| в (27) начинает преобладать, и вероятность выходит на постоянное, не зависящее
от энергии значение.

Таким образом, учет аномального магнитного момента существенно влияет на конверсию
левых нейтрино в правые. Наличие максимума в спектре электронных нейтрино от сверхно-
вой может указывать на то, что нейтрино обладают достаточно большим магнитным момен-
том (в нашем случае µ0

e > 10−17µB).
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4 Спиновые осцилляции майорановского нейтрино
Проведём аналогичное рассмотрение для случая майорановского нейтрино. Майорановское
нейтрино тождественно своей античастице, поэтому не обладает диагональным магнитным
моментом. Если такой магнитный момент и существует, то он должен нарушать CPT инвари-
антность [1]. Однако в среде симметрия между майорановским нейтрино и его античастицей
может уже отсутствовать. Поэтому для майорановского нейтрино возможны переходы под
влиянием ИММ. В отличие от случая дираковского нейтрино, правые состояния майоранов-
ского нейтрино не будут стерильными. Эффективный член в лагранжиане майорановского
нейтрино, описывающий взаимодействие с поляризованной средой, записывается как:

Leff = −1

2
fµ(χ(x)γµγ5χ(x)), (28)

где fµ — тот же четыре-вектор, что и в случае дираковского нейтрино (5). Модифицированное
уравнение Дирака, описывающее взаимодействие майорановского нейтрино со средой, поля-
ризованной под действием магнитного поля B, направленного вдоль оси Z, записывается
следующим образом:

(iγµ∂
µ − γµγ5fµ −mec) Ψ(x) = 0. (29)

Так как γ0γ3γ5 = −Σ3, то в гамильтоновой форме это уравнение записывается как:

i
∂

∂t

(
νs=−1e

νs=1
e

)
= (Ĥ0 + Ĥmed)

(
νs=−1e

νs=1
e

)
, (30)

Ĥ0 = c(αip̂i) + β̂mc2, Ĥmed = γ5f
(0) − µinde BΣ3,

где, так же как в предыдущих случаях, Ve = f (0). Матричные элементы 〈νse |Ĥmed|νs
′
e 〉, вычис-

ленные по фунциям (13), записываются как:

Ĥmed =

(
2µinde B‖ + Ve −2µinde B⊥γ

−1

−2µinde B⊥γ
−1 −2µinde B‖ − Ve

)
. (31)

Соответственно, вероятность перехода из состояния с левой спиральностью в состояние с
правой записывается как:

PνL→νR =
(2µinde B⊥γ

−1)2

(2µinde B‖ + Veβ)2 + (2µinde B⊥γ−1)2
sin2

(
t

~
∆E

)
. (32)

Здесь поправки к уровням энергии даются выражением:

∆E = ±2
√

(Veβ + 2µinde B‖)2 + (2µinde B⊥γ−1)2. (33)

Мы видим, что условие резонанса остается тем же, что и для дираковского нейтрино (17),
однако параметр адиабатичности становится в два раза больше, чем (18). Cоответсвенно,
все рассуждения второго раздела переносятся без изменений и на случай майорановского
нейтрино — с той лишь разницей, что для майорановского нейтрино конверсия затрагивает
нейтрино с большими энергиями вплоть до 2 МэВ, смотри Рис. 3. Кроме того, так как правые
майорановские нейтрино, в отличие от дираковских, не являются полностью стерильными,
спектр нейтрино от сверхновой будет не ослабляться, а искажаться.
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Рис. 3: Вероятность выживания майорановских нейтрино с отрицательной спиральностью в
зависимости от отношения энергии и массы нейтрино при B = 6.6× 1016 Гс, ρB = 1012г/см3,
Ye = 1/3, линия 1: dYe/dr = 10−8см−1, линия 2: dYe/dr = 10−9см−1, линия 3: dYe/dr =
10−10см−1

5 Заключение
В настоящей работе мы рассмотрели переходы нейтрино, сопровождающиеся переворотом
спина. Мы показали, что спиновые осцилляции нейрино играют важную роль в астрофизи-
ческих приложениях, в частности в условиях коллапсирующей сверхновой.

Ключевую роль в спиновых осцилляциях играет взаимодействие нейтрино с поляризован-
ной средой. Для левых дираковских электроных нейтрино переворот спиральности означает
переход в правое, стрерильное состояние. Мы показали, что в низкоэнергетичной части ней-
тринного потока от сверхновой, при небольших временах после отскока ядра, будет наблю-
даться уменьшение.

Кроме того, на спиновые осцилляции оказывает эффект магнитный момент дираковских
нейтрино. При наличии достаточно большого магнитного момента, в точке резонанса пове-
дение вероятности выживания состояния с отрицательной спиральностью (PνL→νR) претер-
певает значительные изменения. В зависимости вероятности выживания от энергии нейтри-
но появляется ярко выраженный максимум, в котором конверсия левых нейтрино в правые
практически исчезает. Наблюдение подобного максимума в спектре нейтрино от сверхновой
звезды может указывать на наличие достаточно большого анамального магнитного момента
нейтрино.

Спиновые осцилляции имеют место и для майорановских нейтрино, для которых одна-
ко правые состояния не являются полностью стерильными. Взаимодействие майорановских
нейтрино со средой приводит не к ослаблению, но к искажению спектра нейтрино.
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