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Введение

В настоящее время исследования свойств нейтрино являются одним из
наиболее актуальных направлений современной физики элементарных частиц.
Наличие у нейтрино ненулевой массы, экспериментально подтвержденное от­
крытием осцилляций, привело к необходимости модификации Стандартной
модели, согласно которой нейтрино является безмассовой частицей.

Точного ответа на вопрос, как у нейтрино возникает масса, нет. Реше­
ние проблемы генерации масс нейтрино неразрывно связано с установлением
его фундаментальной природы: является ли нейтрино дираковским или майо­
рановским фермионом [1, 2]. Дираковское нейтрино может приобретать массу
благодаря юкавскому взаимодействию с полем Хиггса. Для майорановского
нейтрино возможен качельный механизм, предполагающий, что наблюдаемые
лёгкие нейтрино (левые активные) получают малую массу за счёт взаимодей­
ствия с тяжёлыми (правыми) нейтрино. Один из гипотетических процессов,
который возможен лишь в модели майорановского нейтрино – безнейтринный
бета-распад. Также существует механизм, при котором нейтрино приобретает
массу через петлевые радиационные поправки к взаимодействию со скалярны­
ми полями за пределами Стандартной Модели. Данный механизм возможен как
для дираковского [3], так и для майорановского нейтрино [4].

На данный момент эксперименты с солнечными и атмосферными ней­
трино позволяют измерить разности квадратов масс ∆𝑚2

12 и ∆𝑚2
13. Однако,

знак ∆𝑚2
13 из экспериментальных данных получить не удаётся, вследствие чего

возникает вопрос иерархии масс нейтрино. В случае прямого порядка предпо­
лагается, что массы нейтрино расположены в порядке возрастания следующим
образом

𝑚1 < 𝑚2 ≪ 𝑚3. (1)

При обратном порядке расположение масс нейтрино меняется

𝑚3 ≪ 𝑚1 < 𝑚2. (2)
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Проблема иерархии масс нейтрино исследуется в ряде экспериментов, сре­
ди которых можно выделить текущие проекты JUNO, T2K, NOvA и IceCube, а
также готовящиеся к запуску DUNE, Hyper-Kamiokande и KM3NeT/ORCA.

Наличие массы у нейтрино приводит к проявлению нетривиальных элек­
тромагнитных свойств. В частности, ненулевая масса нейтрино обусловливает
отличие от нуля и его магнитного момента. Самое сильное ограничение на маг­
нитный момент нейтрино было получено экспериментом XENONnT [5]:

µν < 6.4× 10−12µ𝐵. (3)

Наличие магнитного момента у нейтрино обусловливает различные про­
цессы взаимодействия нейтрино с фотонами (наиболее полный обзор электро­
магнитных свойств нейтрино дан в[6, 7, 8]), в том числе спиновый свет нейтрино
в веществе [9, 10, 11].

Еще одно актуальное направление исследований в физике элементарных
частиц связано с аксионами и аксионо-подобными частицами. Первые являются
псевдоскалярными голдстоуновскими бозонами и были предложены в рамках
решения проблемы CP-нарушения в сильном секторе Стандартной Модели. Их
существование, предложенное в рамках механизма Печчеи–Куинн [12], не толь­
ко устраняет данную проблему, но и делает их перспективными кандидатами
на роль темной материи. Современные экспериментальные проекты (CASH,
ADMX, CAST) направлены на обнаружение аксионов через их взаимодействие
с фотонами (эффект Примакова) или спинами ядер [13, 14, 15].

Несмотря на то что аксион изначально вводится как безмассовая частица,
в низкоэнергетическом режиме он приобретает эффективную массу вследствие
взаимодействия с псевдоскалярными мезонами. В пределе двух легких кварков
массовый член аксиона возникает из-за смешивания с π0-мезоном, поскольку
оба поля являются псевдоскалярными. Масса аксиона и его константа распада
жёстко связаны с массой и константой распада нейтрального мезона.

Для аксионо-подобных частиц, представляющих собой псевдоскалярные
голдстоуновские бозоны, массы и константы распада являются свободными па­
раметрами. Механизм возникновения данных частиц отличается от механизма
возникновения аксионов [16].

Как и аксионы, аксионо-подобные частицы являются популярными канди­
датами на роль тёмной материи. Кроме того, вклад аксионо-подобных частиц
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может представлять интерес при сравнении между теоретическим предсказани­
ем и экспериментальным значением аномального магнитного момента мюона.
Будучи бозонами, аксионы и аксионо-подобные частицы могут образовывать
такие гипотетические астрофизические объекты как бозонные звёзды.

Объектом исследования диссертационной работы являются фундамен­
тальные свойства нейтрино и аксионо-подобных частиц. Предметом диссер­
тационной работы являются флейворные и спиновые осцилляции нейтрино в
присутствии внешней среды, магнитного поля и аксионо-подобных частиц.

Актуальность работы обусловлена тем, что полученные результаты за­
трагивают фундаментальные основы теории взаимодействия нейтрино и в том
числе могут быть полезны при рассмотрении вопроса о генерации масс ней­
трино. Кроме того, исследование представляет особую значимость в свете
активного развития нейтринной астрофизики. В настоящее время ведётся рабо­
та целого ряда экспериментов, ориентированных на детектирование нейтрино
астрофизического происхождения, а также подготовка будущих. Наибольший
научный интерес вызывают нейтринные потоки, связанные со вспышками сверх­
новых, а также нейтрино высоких энергий.

Перспективные установки следующего поколения – JUNO, Hyper­
Kamiokande, DUNE и другие – позволят регистрировать нейтрино от
сверхновых с беспрецедентной статистикой, достигающей десятков тысяч собы­
тий. Параллельно такие эксперименты, как Baikal-GVD, IceCube и KM3NeT,
сосредоточены на изучении высокоэнергетических астрофизических нейтрино,
что открывает возможности для идентификации их источников и анализа
флейворного состава [17, 18, 19].

Теоретический аспект проблемы также активно разрабатывается: в на­
учной литературе представлены многочисленные работы по моделированию
нейтринных потоков от различных астрофизических объектов, в том числе
сверхновых и блазаров [20, 21, 22].

Состояние научной разработки темы
Ограничения на константы взаимодействия нейтрино с майоронами были

получены в [23]. В указанной работе также было исследовано влияние майо­
ронов на флейворные осцилляции нейтрино в среде и было показано, что при
низких плотностях майоронов их влияние будет незначительным, однако они
оказывают влияние на изменение спиральности нейтрино.
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В исследовании [24] получены новые ограничения на эффективное взаимо­
действие нейтрино с аксионо-подобными частицами путем анализа его вклада в
петлевые поправки к связи аксионо-подобных частиц с электрослабыми калиб­
ровочными бозонами. Работа включает расчеты в однопетлевом приближении и
использует данные редких распадов мезонов и экспериментов на коллайдерах.
Это позволило получить верхнюю границу на массу аксионо-подобные 100 МэВ.

В [25] исследуется возможная связь аксионо-подобных частиц со стериль­
ными нейтрино, открывая перспективы для изучения этих взаимодействий на
БАК. В нем используется эффективный подход теории поля и обсуждается УФ­
полная модель, включающая аксионо-подобные частицы, стерильные нейтрино
и тяжелый скаляр, которые могут быть протестированы в экспериментах на
коллайдере.

Изучение модификаций осцилляций нейтрино под действием потенциала,
индуцированного фоном аксионо-подобных частиц в Млечном Пути, описано в
[26]. Учитывается эффект когерентного упругого рассеяния нейтрино на акси­
оно-подобных частицах, приводящий к появлению дополнительного вклада в
уравнение эволюции нейтрино. В рамках модели со связью аксионо-подобных
частиц с тремя поколениями активных нейтрино проведен анализ возможных
наблюдаемых эффектов в современных и будущих экспериментах по нейтрин­
ным осцилляциям.

Современные исследования электромагнитных свойств нейтрино, в осо­
бенности их магнитных моментов, опираются на комплекс теоретических
предсказаний [6] и экспериментальных ограничений [5, 27, 28]. Перспективным
направлением представляется использование новых экспериментальных мето­
дик, таких как когерентное упругое рассеяние низкоэнергетических нейтрино,
например, на атомах [29]. Отметим, что эффекты смешивания и осцилляций
нейтрино являются важными факторами, которые необходимо учитывать при
интерпретации экспериментальных данных [30, 31].

Проблема квантовой декогеренции нейтрино, взаимодействующих со ска­
лярными частицами, ранее рассматривалась в работе [32], где было показано,
что квантовая декогеренция нейтрино может происходить за счет распада ней­
трино на более легкое нейтринное состояние и безмассовую частицу, а также за
счет обратного процесса поглощения безмассовой частицы нейтрино. Влияние
флуктуаций плотности вещества и магнитного поля на квантовую декореген­
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цию нейтринных состояний исследовалось в [33, 34, 35], а стохастических
гравитационных волн в [36].

Целью диссертационной работы является описание процесса осцилляций
нейтрино при их распространении в различных средах с учетом возможного
взаимодействия с магнитным полем и аксионо-подобными частицами.
Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи:

1) получение замкнутых аналитических выражений для эффективного
гамильтониана взаимодействия нейтрино с аксионо-подобными части­
цами;

2) получение вероятности флейворных и спин-флейворных осцилляций
нейтрино в реалистичных астрофизических объектах с учетом взаимо­
действия как с майоронами, так и с магнитным полем и веществом;

3) обоснование и развитие нового подхода, который позволил описать
квантовую декогеренцию нейтрино за счёт взаимодействия с класси­
ческим полем аксионо-подобных частиц.

Методы исследования
При выполнении диссертационной работы использовались строгие методы

современной теоретической физики, в частности квантовой теории поля и фи­
зики элементарных частиц. Для символьных вычислений использовался пакет
Wolfram Mathematica, а для численных расчётов были реализованы алгоритмы
на языках программирования Python и C.

Основные положения, выносимые на защиту:
1) разработанный подход, описывающий осцилляции нейтрино в среде

майоронов с учётом их рассеяния на данных частицах, позволяет кор­
ректно учитывать влияние майоронов на нейтринные потоки;

2) предложенный подход позволил получить аналитические выражения
для вероятностей флейворных осцилляций нейтрино в среде из майо­
ронов;

3) применение предложенного подхода к эволюции майорановского ней­
трино в магнитном поле, веществе и среде из майоронов позволило
получить новое уравнение эволюции нейтрино в данных внешних усло­
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виях, решение которого было получено с использованием численных
методов;

4) развитая теория квантовой декогеренции нейтрино с учетом взаимо­
действия с флуктуирующим классическим полем аксионо-подобных
частиц даёт возможность оценить вклад аксионо-подобных частиц в
эволюцию нейтринных потоков;

5) полученное выражение для диссипативной матрицы при эволюции
нейтрино в классическом поле аксионо-подобных частиц содержит
недиагональные элементы, что отличается от феноменологических мо­
делей, рассматриваемых в литературе.

Научная новизна:
1) в рамках разработанного подхода получены аналитические выражения

для осцилляций нейтрино в среде из майоронов; показано, что при
отсутствии других факторов майороны не меняют угол смешивания
нейтрино и влияют лишь на длину осцилляций;

2) вычислены вероятности осциляции нейтрино в веществе, магнитном по­
ле и майоронов; показано, что в среде высокой плотности майоронов
происходит сдвиг резонанса амплитуды осцилляций, появляются новые
резонансы, а также изменяется зависимость осцилляций от СР-наруша­
ющих фаз;

3) получена диссипативная матрица для случая взаимодействия нейтрино
с классическим полем аксионо-подобных частиц; получены новые огра­
ничения на константы взаимодействия нейтрино с аксионо-подобными
частицами.

Структура и объём диссертации.
Диссертация состоит из введения, четырёх глав и заключения. Объём дис­

сертации составляет 96 страниц, она включает 13 рисунков. Список литературы
состоит из 158 наименований.

Первая глава посвящена обзору свойств нейтрино и их описанию в рам­
ках Стандартной модели физики элементарных частиц и за её пределами. В
частности, рассмотрены процессы осцилляций нейтрино в вакууме и веществе,
а также вопросы, связанные с нарушением СР-инвариантности в осцилляциях
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нейтрино. Кроме того, приведён краткий обзор на тему возможности наличия
электромагнитного взаимодействия нейтрино. Приведены основные положения
теории аксионов и аксионо-подобных частиц.

В второй главе рассмотрен процесс осцилляций нейтрино в среде акси­
оно-подобных частиц. Разработан подход к описанию осцилляций нейтрино в
среде аксионо-подобных частиц, основанный на введении эффективного лагран­
жиана, полученного из упругого рассеяния нейтрино на аксионо-подобных
частицах.

В третьей главе рассматриваются спиновые и спин-флейворные осцилля­
ции нейтрино в среде, включающей вещество, магнитное поле и майороны.
На основе результатов, изложенных во второй главе, демонстрируется, что
эффективное взаимодействие нейтрино с майоронами естественным образом
дополняет их взаимодействие с веществом и магнитным полем. Это позволяет
обобщить формулы для вероятностей спиновых и спин-флейворных переходов
нейтрино, полученные в [37], на случай наличия майоронов.

Четвёртая глава посвящена исследованию квантовой декогеренции ней­
тринных осцилляций, вызванной флуктуациями классического поля аксионо­
подобных частиц. В работе эти флуктуации моделировались как случайный
рэлеевский шум. В рамках данного подхода было выведено уравнение эволюции
нейтринной матрицы плотности, соответствующее уравнению Редфилда, а так­
же определена диссипативная матрица, включающая параметры декогеренции
осцилляций. Получены оценки на взаимодействие нейтрино с аксионо-подобны­
ми частицами с помощью ограничений на квантовую декогеренцию нейтрино.

В Заключении кратко изложены результаты диссертационной работы.

Апробация результатов диссертационной работы.
Результаты работы вошли в 8 публикаций автора в изданиях, индексиру­

емых базой данных Scopus: [38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45].
Кроме того, по результатам диссертации были сделаны 10 докладов на

российских и международных конференциях:

1) «Neutrino quantum decoherence in a fluctuating ALPs field» 22nd
Lomonosov Conference on Elementary Particle Physics, Moscow, Russia,
21-27 августа, 2025 (устный доклад);



11

2) «Neutrino mixing angle and neutrino oscillation in axion-like paticle» 24th
JINR-ISU Baikal Summer School on Physics of Elementary Particles and
Astrophysics, Большие Коты, Россия, 10-17 июля, 2024 (устный доклад);

3) «Neutrino oscillation in ALPs matter» the 14th International School on
Neutrino Physics and Astrophysics will be held in the city of Sarov, Nizhny
Novgorod Region, Russia,18- 23 июля 2022 (устный доклад);

4) «Neutrino mixing angle and neutrino oscillation in ALPs matter»
XLI International Conference on High Energy Physics Bologna, Italy,
6-13.07.2022 (стендовый доклад);

5) «Neutrino oscillation in ALPs matter» XXX International Conference on
Neutrino Physics and Astrophysics, Сеул, Корея, Республика, 30 мая - 4
июня 2022 (устный доклад);

6) «Neutrino quantum decoherence engendered by neutrino decay to photons,
familons and gravitons» 17th International Conference on Topics in
Astroparticle and Underground Physics (TAUP 2021), Испания, 26 авгу­
ста - 3 сентября 2021 (стендовый доклад);

7) «Neutrino decay processes and flavour oscillations» EPS-HEP2021
European Physical Society Conference on High Energy Physics, DESY,
Германия, 26-30 июля 2021 (стендовый доклад);

8) «Interplay of neutrino spin and three-flavour oscillations in a magnetic
field» EPS-HEP2021 European Physical Society Conference on High
Energy Physics, DESY, Германия, 26-30 июля 2021 (стендовый доклад);

9) «Neutrino oscillations in a magnetic field: the three-flavor case»
ICHEP2020: 40th International Conference on High Energy Physics, г.
Прага, Чехия, 28 июля - 6 августа 2020 (устный доклад);

10) «Neutrino oscillations in a magnetic field and CP violation: The three­
flavor case»The XXIX International Conference on Neutrino Physics and
Astrophysics, Чикаго, США, 22 июня - 2 июля 2020 (стендовый доклад).

Теоретическая и практическая значимость
Полученные выражения для вероятности флейворных осцилляций ней­

трино в среде майоронов расширяют стандартный формализм описания
нейтринных осцилляций во внешней среде с учётом влияния новых гипоте­
тических частиц. Это способствует углублению понимания динамики нейтрино
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в условиях, которые могут существовать в астрофизических объектах. Учёт
взаимодействия нейтрино с веществом и магнитным полем в присутствии май­
оронов позволяет моделировать более реалистичные сценарии, например, в
ядрах сверхновых, активных галактиках или нейтронных звёздах.

Анализ квантовой декогеренции нейтринных осцилляций под действием
классического поля аксионо-подобных частиц вносит вклад в квантовую теорию
открытых систем, описывая, как внешние поля могут разрушать когерентность
нейтринных состояний.

Результаты работы могут быть использованы для моделирования ней­
тринного сигнала от экстремальных астрофизических источников (сверхновые,
активные галактические ядра, нейтронные звёзды), где присутствие майоронов
или аксионо-подобных частиц может влиять на наблюдаемые спектры нейтри­
но. Полученные формулы могут быть применены для анализа данных будущих
экспериментов, таких как DUNE, Hyper-Kamiokande, JUNO, или астрофизи­
ческих наблюдений, направленных на поиск новых взаимодействий нейтрино.
Учёт декогеренции позволит улучшить интерпретацию данных нейтринных
телескопов (Baikal-GVD, IceCube, KM3NeT) в поисках следов новой физики.

Достоверность и обоснованность результатов
Достоверность результатов диссертации обуславливается использованием

в ней апробированных методов теоретической физики. Полученные соиска­
телем выражения в предельных случаях сводятся к достоверным и хорошо
известным в литературе результатам. Кроме того, все результаты диссертации
прошли апробацию: вошли в 8 опубликованных автором статей и 10 сделанных
автором докладов на российских и международных конференциях.

Личный вклад автора
Вклад соискателя во всех опубликованных работах является определяю­

щим. Все выносимые на защиту положения являются результатами, которые
получены лично соискателем. В публикации [39] представлены проведённые со­
искателем расчёты аналитических выражений вероятностей спин-флейворных
осцилляций нейтрино в магнитном поле. В работе [38] соискателем представлен
разработанный им новый теоретический подход для исследования квантовой
декогеренции нейтрино в среде из аксионо-подобных частиц и также про­
веденный им расчёт и полученное выражение для диссипативной матрицы.
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В работе [40] соискателем реализован предложенный им новый подход для
описания нейтрино в среде из майоронов и представлены аналитические выра­
жения вероятностей флейворных осцилляций в среде из майоронов. Постановка
задачи о спин-флейворных осцилляциях нейтрино в магнитном поле (публи­
кация [39]) была выполнена совместно с А.Р.Поповым и А.С.Студеникиным.
Постановка задачи о квантовой декогеренции нейтрино в среде из аксионо­
подобных частиц (публикация [38]) выполнена совместно с К.Л.Станкевичем
и А.С.Студеникиным. Соискателем была проведена основная работа при под­
готовке текста всех статей, а также представление статей в архив и редакции
журналов и переписка с редакторами и рецензентами.
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Глава 1. Введение в физику нейтрино, аксионов и
аксионо-подобных частиц

В Главе 1 рассматриваются фундаментальные проблемы физики ней­
трино, аксионов и аксионо-подобных частиц. Первый раздел главы содержит
описание нейтрино в рамках минимального расширения Стандартной модели
физики элементарных частиц, включая смешивание и осцилляции нейтрино, а
также нарушение CP-симметрии в нейтринных осцилляциях. Во втором раз­
деле представлен обзор электромагнитных свойств нейтрино. Третий раздел
посвящён изложению основ теории аксионов, способу их включения в Стан­
дартную модель, а также рассмотрению аксионо-подобных частиц, в частности
майоронов. Данная глава является вводной.

1.1 Описание нейтрино в рамках Стандартной модели
и за её пределами

Гипотеза о существовании нейтрино – легкой незаряженной частицы со
спином 1/2 – была первоначально предложена Вольфгангом Паули с целью
объяснения непрерывного характера энергетического спектра электронов при
бета-распаде. Современные экспериментальные данные подтверждают наличие
трех типов (или флейворов) нейтрино: электронного, мюонного и тау-нейтрино,
каждому из которых соответствует определенное лептонное число.

1.1.1 Дираковские и майорановские нейтрино

В современной физике элементарных частиц рассматриваются два под­
хода к описанию фермионных полей: дираковский и майорановский. Согласно
дираковскому подходу, произвольное фермионное поле может быть разложено
на левую и правую киральные компоненты:
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ψ𝐷 = ψ𝐿 +ψ𝑅, (1.1)

где

ψ𝐿,𝑅 =
1± γ5

2
ψ. (1.2)

При этом ψ𝐿 и ψ𝑅 представляют собой независимые степени свободы.
В альтернативной формулировке, предложенной Этторе Майораной [46],

киральные компоненты связаны условием ψ𝑅 = (ψ𝐿)
𝑐, что позволяет записать

майорановское поле в виде:

ψ𝑀 = ψ𝐿 + (ψ𝐿)
𝑐. (1.3)

Для такого поля выполняется тождество

ψ𝑀 = ψ𝑐
𝑀 , (1.4)

из которого следует, что майорановский фермион тождественен своей ан­
тичастице. Как следствие, подобные частицы должны быть электрически
нейтральными.

Массовые члены в лагранжиане для дираковских и майорановских ней­
трино имеют различную структуру:

ℒ𝐷
𝑚 = −1

2

3∑︁
𝑖=1

𝑚𝑖ν
𝑅
𝑖 ν

𝐿
𝑖 , (1.5)

ℒ𝑀
𝑚 = −1

2

3∑︁
𝑖=1

𝑚𝑖(ν
𝐿
𝑖 )

𝑇𝐶ν𝐿𝑖 , (1.6)

где 𝐶 - матрица зарядового сопряжения.
В отличие от дираковского случая (1.5), майорановский массовый член

(1.6) не инвариантен относительно глобальных фазовых преобразований ν𝑖 →
𝑒𝑖αν𝑖, что приводит к несохранению полного лептонного числа 𝐿 = 𝐿𝑒 + 𝐿µ +

𝐿τ. Важным следствием этого является возможность двойного безнейтринного
бета-распада (𝑛 + 𝑛 → 𝑝 + 𝑝 + 𝑒− + 𝑒−) [47], поиск которого активно ведётся
в современных экспериментах. Хотя данный процесс до сих пор не обнаружен,
установлены строгие ограничения на его время жизни. Например, в работе [48]
получено новое нижнее ограничение для изотопа 128Te: 𝑇 1

2
> 3.6× 1024 лет.

Майорановские фермионы возникают в ряде расширений Стандартной мо­
дели, включая Теории великого объединения и суперсимметричные модели. В
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частности, их существование необходимо для реализации качельного механизма
генерации малых масс нейтрино [49]. Детальное обсуждение свойств майоранов­
ских полей содержится в обзорах [1, 50].

1.1.2 Смешивание нейтрино и осцилляции нейтрино

Идея о возможности смешивания и осцилляций нейтрино была впер­
вые предложена Бруно Понтекорво в пионерских работах [51, 52]. В этих
ранних исследованиях, выполненных до открытия мюонного нейтрино, рассмат­
ривалась возможжность нейтрино-антинейтринных переходов по аналогии с
осцилляциями в системе нейтральных K-мезонов. После экспериментального
обнаружения нейтрино второго поколения Маки, Накагава и Саката исследова­
ли возможность смешивания между двумя массовыми состояниями нейтрино
[53]. Дальнейшее развитие теория получила в работах Биленького, Грибова и
Понтекорво [54, 55], заложивших основы современного описания нейтринных
осцилляций.

В современной формулировке теории, нейтрино определённого флейвора
(электронное, мюонное или тау) представляют собой квантовую суперпозицию
массовых состояний:

να =
3∑︁

𝑖=1

𝑈α𝑖ν𝑖, (1.7)

где α = 𝑒,µ,τ обозначает флейворное состояние, а индекс 𝑖 = 1,2,3 – массовое.
Унитарная матрица 𝑈 , известная как матрица Понтекорво-Маки-Накагавы­
Сакаты (PMNS), определяет связь между флейворными и массовыми базисами.
Для антинейтрино матрица смешивания заменяется на комплексно сопряжён­
ную 𝑈*.

Стандартная параметризация матрицы PMNS включает три угла смеши­
вания и одну дираковскую CP-нарушающую фазу:

𝑈 =

⎛⎜⎝1 0 0

0 𝑐23 𝑠23

0 −𝑠23 𝑐23

⎞⎟⎠
⎛⎜⎝ 𝑐13 0 𝑠13𝑒

−𝑖δ

0 1 0

−𝑠13𝑒
𝑖δ 0 𝑐13

⎞⎟⎠
⎛⎜⎝ 𝑐12 𝑠12 0

−𝑠12 𝑐12 0

0 0 1

⎞⎟⎠ , (1.8)
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где 𝑐𝑖𝑗 = cos θ𝑖𝑗 и 𝑠𝑖𝑗 = sin θ𝑖𝑗. Здесь θ12, θ13 и θ23 - углы смешивания, а δ -
дираковская СР-нарушающая фаза.

В случае майорановской природы нейтрино появляются две дополнитель­
ные CP-нарушающие фазы:

𝑈𝑀 = 𝑈 ·𝐷, (1.9)

где 𝑈 задана формулой (3.4), а

𝐷 = diag(𝑒𝑖α1, 𝑒𝑖α2, 1). (1.10)

Здесь α1 и α2 - майорановские СР-нарушающие фазы.
Явление нейтринных осцилляций возникает как следствие квантовой ин­

терференции между различными массовыми состояниями. В вакууме эволюция
массовых состояний описывается выражением:

|ν𝑖(𝑡)⟩ = 𝑒−𝑖𝐸𝑖𝑡 |ν𝑖(0)⟩ , (1.11)

где 𝐸𝑖 =
√︀
𝑚2

𝑖 + 𝑝2 описывает энергию массивного нейтрино.
Вероятность перехода между флейворными состояниями в ультрареляти­

вистском пределе (𝑝 ≪ 𝑚𝑖) принимает вид:

𝑃αβ(𝐿) = δαβ − 4
∑︁
𝑖>𝑘

Re(𝑈 *
β𝑖𝑈α𝑖𝑈β𝑘𝑈

*
α𝑘) sin

2

(︂
π𝐿

2𝐿𝑖𝑘

)︂
+

2
∑︁
𝑖>𝑘

Im(𝑈 *
β𝑖𝑈α𝑖𝑈β𝑘𝑈

*
α𝑘) sin

(︂
π𝐿

𝐿𝑖𝑘

)︂
, (1.12)

где характерные длины осцилляций определяются как:

𝐿𝑖𝑘 =
4π𝐸

∆𝑚2
𝑖𝑘

, ∆𝑚2
𝑖𝑘 ≡ 𝑚2

𝑖 −𝑚2
𝑘. (1.13)

Часто рассматривается случай двухфлейвоных осцилляций между элек­
тронными и мюонными нейтрино (θ12 = θ,∆𝑚2

21 = ∆𝑚2). Тогда, вероятность
перехода определяется следующим соотношением

𝑃ν𝑒→νµ(𝑥) = sin2 2θ sin2
(︂
∆𝑚2

4𝐸
𝑥

)︂
. (1.14)

Экспериментально наблюдаемая зависимость вероятности перехода от
пройденного расстояния L и энергии нейтрино E представляет собой прямое про­
явление феномена нейтринных осцилляций. Современные значения параметров
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осцилляций, полученные в результате глобального анализа экспериментальных
данных, приведены в Таблицах 1 для случая прямой иерархии масс.

Параметр sin2 θ12 sin2 θ23 sin2 θ13 ∆𝑚2
12/eV

2
⃒⃒
∆𝑚2

13

⃒⃒
/eV2

Значение 0.307 0.561 0.022 7.49×10−5 2.534×10−3

Таблица 1 — Параметры нейтринных осцилляций согласно [56].

Для вычисления вероятности осцилляций антинейтрино необходимо вы­
полнить замену матрицы смешивания 𝑈 на её комплексно сопряжённую версию
𝑈*. В результате получаем следующее выражение для вероятности перехода
антинейтрино:

𝑃αβ(𝐿) = δαβ − 4
∑︁
𝑖>𝑘

Re
(︀
𝑈 *
β𝑖𝑈α𝑖𝑈β𝑘𝑈

*
α𝑘

)︀
sin2

(︂
π𝐿

2𝐿𝑖𝑘

)︂
− 2

∑︁
𝑖>𝑘

Im
(︀
𝑈 *
β𝑖𝑈α𝑖𝑈β𝑘𝑈

*
α𝑘

)︀
sin

(︂
π𝐿

𝐿𝑖𝑘

)︂
. (1.15)

Вероятность осцилляций антинейтрино получается из выражения (1.12)
заменой знака перед третьим слагаемым, содержащим мнимую часть элемен­
тов матрицы смешивания. Это демонстрирует, что СР-нарушающая фаза δ
действительно определяет различие в поведении нейтрино и антинейтрино при
осцилляциях.

Важно подчеркнуть, что майорановские СР-нарушающие фазы α1 и α2

не влияют на вакуумные осцилляции. Как установлено в работе [57], иссле­
дования осцилляций в вакууме не позволяют отличить дираковскую природу
нейтрино от майорановской. Более того, как было показано в [58], даже при
учёте взаимодействия нейтрино с веществом вероятности осцилляций остаются
независимыми от майорановских фаз.

Перейдём теперь к анализу поведения вероятностей осцилляций при
дискретных преобразованиях симметрии - T- и CPT-инверсии. Для коли­
чественного описания нарушения этих симметрий используются следующие
величины:

1) ∆𝑃 𝑇
αβ(𝐿) = 𝑃αβ(𝐿)− 𝑃βα(𝐿),

2) ∆𝑃𝐶𝑃
αβ (𝐿) = 𝑃αβ(𝐿)− 𝑃αβ(𝐿),

3) ∆𝑃𝐶𝑃𝑇
αβ (𝐿) = 𝑃αβ(𝐿)− 𝑃βα(𝐿).
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Из формул (1.12) и (1.15) следует, что

∆𝑃 𝑇
αβ = ∆𝑃𝐶𝑃

αβ = 4
∑︁
𝑖>𝑘

Im
(︀
𝑈 *
β𝑖𝑈α𝑖𝑈β𝑘𝑈

*
α𝑘

)︀
sin

(︂
π𝐿

𝐿𝑖𝑘

)︂
, (1.16)

что говорит об идентичности вкладов, нарушающих CP- и T-симметрии.
Можно показать, что

Im
(︀
𝑈 *
β𝑖𝑈α𝑖𝑈β𝑘𝑈

*
α𝑘

)︀
= 𝐽

∑︁
γ,𝑙

εαβγε𝑖𝑘𝑙, (1.17)

где величину 𝐽 называют инвариантом Ярлског [59], ε𝑖𝑘𝑙 - символ Леви-Чивиты.
При выборе стандартной параметризации матрицы смешивания (3.4) или (1.9)
его можно записать в виде

𝐽 = 𝑐12𝑠12𝑐23𝑠23𝑐
2
13𝑠13 sin δ. (1.18)

Из этого представления следует, что нарушение CP- и T-симметрий в ва­
куумных осцилляциях возможно только при ненулевой фазе δ, антисимметрия
соотношения (1.17) исключает CP-нарушение в каналах сохранения флейвора
να → να. Также можно сказать, что равенство ∆𝑃𝐶𝑃𝑇

αβ = 0 отражает CPT-инва­
риантность вакуумных осцилляций. Можно показать, что

∆𝑃𝐶𝑃
𝑒µ = ∆𝑃𝐶𝑃

τ𝑒 = ∆𝑃𝐶𝑃
µτ = ∆𝑃𝐶𝑃 , (1.19)

где
∆𝑃𝐶𝑃 = 4𝐽12

𝑒µ(sin∆21 + sin∆32 + sin∆13), (1.20)

и было введено обозначение

𝐽12
𝑒µ =

1

8
sin 2θ12 sin 2θ13 sin 2θ23 sin δ. (1.21)

Здесь ∆𝑖𝑘 = ∆𝑚2
𝑖𝑘/2𝐸 - фазы осцилляций.

В экспериментах с короткой базой, где

∆12 ≪ 1, (1.22)

величина ∆𝑃𝐶𝑃
αβ обращается в ноль, что делает невозможным измерение СР­

нарушающей фазы δ в таких условиях. Для определения этой фазы необходимы
эксперименты с длинной базой, в которых используются пучки мюонных ней­
трино и антинейтрино с энергиями порядка 1 ГэВ, а детекторы регистрируют
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появление электронных нейтрино и антинейтрино. Такой подход позволяет из­
мерить величину ∆𝑃𝐶𝑃

µ𝑒 и определить значение фазы δ.
Наиболее сильное ограничение на СР-нарушающую фазу δ на сегодняш­

ний день получено коллаборацией T2K [60]. Перспективные эксперименты,
такие как T2HK, NOνA [61] и DUNE [62], планируют существенно улучшить
точность измерений, уменьшая погрешность до уровня около 20 градусов (при
1σ). В этих экспериментах различные длины баз: 295 км (T2K и T2HK), 810
км (NOνA) и 1300 км (DUNE).

Поскольку в подобных экспериментах нейтринные пучки проходят зна­
чительные расстояния через земную кору, необходимо учитывать эффекты
взаимодействия нейтрино с веществом, которые будут рассмотрены ниже.
Подробный анализ теории лептонного СР-нарушения и перспективы его экс­
периментального изучения представлены в обзоре [63].

1.1.3 Осцилляции нейтрино в веществе

В данном разделе рассматривается распространение нейтрино в среде,
состоящей из электронов, протонов и нейтронов. Ограничимся случаем элек­
тронейтрального вещества, где концентрации электронов и протонов равны
(𝑛𝑒 = 𝑛𝑝). Как впервые показал Вольфенштейн [64], эволюция нейтрино в та­
кой среде описывается системой уравнений

𝑖
𝑑ν

𝑑𝑡
= (𝑈𝐻𝑣𝑎𝑐𝑈

† + 𝑉 )ν, (1.23)

где вектор нейтринных состояний имеет следующий вид

ν =

⎛⎜⎝ν𝑒νµ
ντ

⎞⎟⎠ , (1.24)

а гамильтониан 𝐻𝑣𝑎𝑐 и потенциал 𝑉 , соответственно

𝐻𝑣𝑎𝑐 = diag(0,∆21,∆31), (1.25)

𝑉 = diag(
√
2𝐺𝐹𝑛𝑒𝐸, 0, 0). (1.26)
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Потенциал 𝑉 называют потенциалом Вольфенштейна. Вследствие того, что
плотность нейтронов не входит в уравнение, она не влияет на динамику ней­
трино.

Аналитическое решение уравнения (1.23) в общем случае получить затруд­
нительно, однако существуют эффективные приближенные подходы [65, 66]. В
частности, для описания солнечных нейтрино хорошо работает приближение
двух поколений, дающее вероятность перехода в следующем виде

𝑃𝑒µ(𝐿) = sin2 2θ̃ sin2 (ω𝐿) , (1.27)

с эффективным углом смешивания θ̃, определяемый следующей формулой

sin2 2θ̃ =
∆2 sin2 2θ

(∆ cos 2θ− 𝐴)2 +∆2 sin2 2θ
. (1.28)

Частота осцилляций выражается через разность собственных значений энер­
гии гамильтониана:

ω = 𝐸2 − 𝐸1. (1.29)

Для удобства использовано сокращение:

∆ = ∆21, 𝐴 = 2
√
2𝐺𝐹𝑛𝑒. (1.30)

При 𝐴 = ∆cos 2θ наблюдается резонансное усиление осцилляций. Этот
эффект, предсказанный Михеевым и Смирновым [67], объясняет дефицит сол­
нечных нейтрино [68] и важен для нейтрино от сверхновых [69].

В случае антинейтрино потенциал меняет знак (𝐴 → −𝐴) [70], что исклю­
чает возможность резонанса:

sin2 2θ̃ =
∆2 sin2 2θ

(∆2 cos 2θ+ 𝐴)2 +∆2 sin2 2θ
< 1. (1.31)

Это приводит к следующим важным следствиям:
– различие в осцилляциях нейтрино и антинейтрино обусловлено как CP­

фазой δ, так и взаимодействием с веществом;
– нарушается CPT-инвариантность (∆𝑃𝐶𝑃𝑇

αβ ̸= 0);
– возникает эффект индуцированного CPT-нарушения [71].
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1.1.4 Масса нейтрино

Современные экспериментальные данные по осцилляциям атмосферных
и солнечных нейтрино позволяют с высокой точностью определить величины
∆𝑚2

21 и |∆𝑚2
31|. Однако знак ∆𝑚2

31 остается неопределенным, что оставляет от­
крытым вопрос о возможных сценариях иерархии масс нейтрино. В настоящее
время рассматриваются два основных варианта:

1) прямая иерархия масс (𝑚1 < 𝑚2 < 𝑚3)
2) обратная иерархия масс (𝑚3 < 𝑚1 < 𝑚2)
Для определения иерархии масс наиболее перспективными представляют­

ся два экспериментальных подхода. Первый основан на измерении вероятности
выживания электронных антинейтрино 𝑃ν̄𝑒→ν̄𝑒 в реакторных экспериментах, та­
ких как JUNO [72], где планируется достичь чувствительности 3σ за шесть лет
наблюдений при длине базы 53 км. Второй подход реализуется в ускорительных
экспериментах с длинной базой (NOνA, DUNE) через измерение вероятности
перехода 𝑃νµ→ν𝑒, хотя интерпретация результатов осложняется зависимостью
от неизвестной CP-нарушающей фазы δ.

Современные экспериментальные методы позволяют устанавливать толь­
ко верхние пределы на массы нейтрино. В экспериментах по изучению спектра
электронов при бета-распаде измеряется эффективная масса электронного ней­
трино:

𝑚2
ν =

3∑︁
𝑖=1

|𝑈𝑒𝑖|2𝑚2
𝑖 . (1.32)

Наиболее строгое ограничение получено в эксперименте KATRIN с пер­
спективой достижения чувствительности 0.2 эВ [73]

𝑚ν < 0.8 эВ. (1.33)

Анализ космологических данных дает наиболее жесткие ограничения на
сумму масс нейтрино:

∑︀3
𝑖=1𝑚𝑖 < 0.12 эВ [74, 75]. Однако эти результаты су­

щественно зависят от выбора космологической модели [76, 77, 78], что требует
осторожности при их интерпретации.

Эксперименты по поиску 0νββ-распада чувствительны к эффективной
майорановской массе:
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𝑚ββ =

⃒⃒⃒⃒
⃒

3∑︁
𝑖=1

𝑈 2
𝑒𝑖𝑚𝑖

⃒⃒⃒⃒
⃒ . (1.34)

Лучшие современные ограничения (𝑚ββ < 0.08 − 0.18 эВ) получены в
экспериментах GERDA [79] и KamLAND-Zen [80]. Однако надежность этих ре­
зультатов ограничена:

– неопределенностью в расчетах ядерных матричных элементов [47];
– предположением о майорановской природе нейтрино.
Из анализа осцилляционных данных следуют нижние пределы на мас­

сы нейтрино:
– для прямой иерархии: 𝑚2 ⩾

√︀
∆𝑚2

21, 𝑚3 ⩾
√︀

∆𝑚2
31;

– для обратной иерархии: 𝑚1 ⩾
√︀

|∆𝑚2
31|.

При этом в каждом случае возможно существование одного безмассового
состояния (ν1 для прямой и ν3 для обратной иерархии).

1.2 Электромагнитные свойства нейтрино

Массивные нейтрино могут проявлять нетривиальные электромагнитные
свойства, участвуя в электромагнитных взаимодействиях через радиационные
поправки [6]. В рамках минимального расширения Стандартной модели, как
показано в работах [81, 82], массивные нейтрино должны обладать ненуле­
вым, хотя и крайне малым, аномальным магнитным моментом. Эти эффекты
могут быть описаны с помощью соответствующих диаграмм Фейнмана (см.
Рис. 1.1). Современные экспериментальные исследования позволяют устано­
вить строгие ограничения на возможные электромагнитные характеристики
нейтрино. В данном разделе мы рассмотрим теоретические предсказания для
электромагнитных свойств нейтрино, методы экспериментального обнаружения
электромагнитных взаимодействий нейтрино, а также современные экспери­
ментальные ограничения на магнитные моменты и другие электромагнитные
характеристики нейтрино.
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Рисунок 1.1 — Эффективная вершина взаимодействия нейтрино с фотоном.

1.2.1 Электромагнитная вершинная функция нейтрино

Взаимодействие массовых состояний нейтрино с электромагнитным полем
описывается эффективным гамильтонианом:

𝐻𝑒𝑚 = ν̄(𝑥)Λµν(𝑥)𝐴
µ(𝑥), (1.35)

где ν = (ν1,ν2,ν3)
𝑇 - вектор массовых состояний нейтрино, 𝐴µ - вектор­

ный потенциал электромагнитного поля, а Λµ - вершинная функция, имеющая
следующую общую структуру [6, 83, 84, 85]:

Λµ(𝑞) = (γµ− 𝑞µ/𝑞/𝑞
2)[F𝑄(𝑞

2)+F𝐴(𝑞
2)𝑞2γ5]− 𝑖σµν𝑞

ν[F𝑀(𝑞2)+ 𝑖F𝐸(𝑞
2)γ5], (1.36)

Здесь использованы следующие обозначения:
– 𝑞 = 𝑝𝑖 − 𝑝𝑓 - переданный 4-импульс;
– γµ - матрицы Дирака;
– σµν =

𝑖
2 [γµ,γν].

Вершинная функция характеризуется четырьмя матричными формфак­
торами:

1) зарядовый формфактор F𝑄;
2) анапольный формфактор F𝐴;
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3) магнитный формфактор F𝑀 ;
4) электрический формфактор F𝐸.
Каждый из этих формфакторов представляет собой эрмитову матрицу

3×3 в пространстве массовых состояний [6]. Недиагональные элементы матриц
соответствуют переходным электромагнитным характеристикам, ответствен­
ным за переходы между различными массовыми состояниями нейтрино.

Свойства формфакторов существенно зависят от природы нейтрино (дира­
ковские или майорановские). Из требования эрмитовости гамильтониана (1.35)
и CPT-инвариантности следует [6, 83, 84, 85]:

1) для дираковских нейтрино:
– F𝑄, F𝑀 , F𝐴 - вещественные симметричные матрицы;
– F𝐸 - чисто мнимая антисимметричная матрица;

2) для майорановских нейтрино:
– F𝑄, F𝑀 , F𝐸 - чисто мнимые антисимметричные матрицы;
– F𝐴 - вещественная антисимметричная матрица.

1.2.2 Заряд и зарядовый радиус нейтрино

Взаимодействие нейтрино с реальными фотонами (𝑞2 = 0) определяется
четырьмя электромагнитными характеристиками:

1) электрический заряд F𝑄(0) = 𝑞ν;
2) магнитный момент F𝑀(0) = µ;
3) электрический дипольный момент F𝐸(0) = ε;
4) Анапольный момент F𝐴(0) = 𝑎.
В Стандартной модели нейтрино строго нейтральны (𝑞ν = 0), однако в

расширенных теориях возможно существование малого миллизаряда. Экспери­
ментальные ограничения на эту величину получены из различными способами,
такими как реакторные эксперименты (GEMMA [27]): |𝑞ν| < 1.5× 10−12𝑒0 [86],
астрофизические наблюдения: |𝑞ν| < 1.3 × 10−19𝑒0 [87] а также исходя из ней­
тральности атома водорода: |𝑞ν| < 3 × 10−21𝑒0 [88].

Однако, даже для нейтральных нейтрино зарядовый формфактор может
содержать нетривальную информацию об электрических свойствах частицы:
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F𝑄(𝑞
2) = 𝑞2

𝑑F𝑄

𝑑𝑞2

⃒⃒⃒⃒
𝑞2=0

+𝒪(𝑞4) (1.37)

где зарядовый радиус определяется как:

⟨𝑟2⟩ = 6
𝑑F𝑄

𝑑𝑞2

⃒⃒⃒⃒
𝑞2=0

(1.38)

В рамках Стандартной модели для дираковских нейтрино предсказыва­
ются следующие значения:

⟨𝑟2ν𝑒⟩ = −0.83× 10−32см2,

⟨𝑟2νµ⟩ = −0.48× 10−32см2, (1.39)

⟨𝑟2ντ⟩ = −0.30× 10−32см2.

Современные экспериментальные ограничения достигают уровня 10−32

см2. Подробный анализ электрических свойств нейтрино представлен в обзо­
рах [6, 89, 90].

1.2.3 Магнитный момент нейтрино

Магнитный момент нейтрино представляет особый интерес для опреде­
ления природы нейтрино (дираковские или майорановские). Как следует из
общей теории, матрица магнитных моментов имеет принципиально различную
структуру для этих двух случаев

µ𝐷 =

⎛⎜⎝µ11 µ12 µ13

µ12 µ22 µ23

µ13 µ23 µ33

⎞⎟⎠ , µ𝑀 =

⎛⎜⎝ 0 𝑖|µ12| 𝑖|µ13|
−𝑖|µ12| 0 𝑖|µ23|
−𝑖|µ13| −𝑖|µ23| 0

⎞⎟⎠ , (1.40)

где µ𝑖𝑘 - вещественные параметры. Таким образом:
– для дираковских нейтрино существует 6 независимых магнитных мо­

ментов (3 диагональных и 3 переходных);
– для майорановских нейтрино - только 3 переходных момента.
В минимально расширенной Стандартной модели диагональные магнит­

ные моменты дираковских нейтрино составляют [81, 82]
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µ𝐷𝑖𝑖 =
3𝑒𝐺𝐹𝑚𝑖

8
√
2π2

≈ 3.2× 10−19
(︁𝑚𝑖

eV

)︁
µ𝐵, (1.41)

где µ𝐵 описывает магнетон Бора.
Переходные моменты дополнительно подавлены механизмом Глэшоу­

Илиопулоса-Майани [91]. Точные расчёты с учётом калибровочной инвариант­
ности и смешивания нейтрино проведены в работах [92, 93].

В экспериментах наблюдаемой величиной является эффективный магнит­
ный момент µ𝑒𝑓𝑓 :

µ2𝑒𝑓𝑓 =
3∑︁

𝑗=1

⃒⃒⃒⃒
⃒

3∑︁
𝑘=1

𝑈𝑒𝑘(µ𝑗𝑘 − 𝑖ε𝑗𝑘)

⃒⃒⃒⃒
⃒
2

. (1.42)

Современные эксперименты позволяют установить только верхние преде­
лы на магнитные моменты нейтрино. Основные методы исследования:

1) упругое рассеяние нейтрино на электронах:
– реакторные эксперименты (GEMMA [27]): µ𝑒𝑓𝑓 < 2.9×10−11µ𝐵;
– солнечные нейтрино (Borexino [28]): µ𝑒𝑓𝑓 < 2.8× 10−11µ𝐵;
– детекторы темной материи (XENONnT [5]): µ𝑒𝑓𝑓 < 6.4 ×

10−12µ𝐵;
2) астрофизические наблюдения:

– остывание красных гигантов [94]: µν < 3× 10−12µ𝐵.
Электромагнитный вклад в сечение рассеяния электронного антинейтри­

но на электроне имеет вид

𝑑σ𝐸𝑀

𝑑𝑇𝑒
= π𝑟20µ

2
𝑒𝑓𝑓

(︂
1

𝑇 𝑒
− 1

𝐸 ν

)︂
, (1.43)

где 𝐸ν - энергия нейтрино, 𝑇𝑒 - энергия отдачи электрона, а 𝑟0 = 2.818× 10−13

см - классический радиус электрона.
Для майорановских нейтрино переходные моменты дополнительно огра­

ничены в [95]. Разрыв между теоретическими предсказаниями СМ (∼ 10−19µ𝐵)
и экспериментальными пределами (∼ 10−12µ𝐵) составляет 7 порядков. В рас­
ширенных теориях возможны значительно более высокие значения:

– модели с 𝐿−𝑅 симметрией: до 10−16µ𝐵 [96];
– суперсимметричные модели: 10−14 − 10−12µ𝐵 [97, 98].
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Таким образом, поиск магнитного момента нейтрино представляет собой
важный тест для теорий за пределами Стандартной модели. Современный обзор
состояния исследований приведён в работах [89, 90].

Глава 2 диссертации посвящена осцилляциям нейтрино с учётом взаимо­
действия в веществе, среде майоронов их магнитных моментов с магнитным
полем.

1.3 Квантовая декогеренция состояний нейтрино

Осцилляции нейтрино являются одним из наиболее ярких проявлений
квантовой механики в физике элементарных частиц. Это явление возника­
ет вследствие несовпадения массовых и флейворных состояний нейтрино,
что приводит к периодическим переходам между различными флейворами
(электронным, мюонным, тау-нейтрино) при распространении в вакууме или
веществе. Однако в реальных условиях квантовая когерентная суперпозиция
нейтринных состояний может нарушаться из-за взаимодействия с внешней
средой. Данное явление, известное как квантовая декогеренция, способно мо­
дифицировать осцилляции, что обуславливает его важность в качестве объекта
исследований в нейтринной физике.

Для описания квантовой декогеренции необходимо использовать матрицу
плотности, которая имеет вид

ρν =
∑︁
𝑗

𝑝𝑗 |ψ𝑗⟩ ⟨ψ𝑗| , (1.44)

где |ψ𝑗⟩ описывает чистое состояние, а 𝑝𝑗 – его вероятность.
В процессе декогеренции происходит затухание недиагональных элемен­

тов этой матрицы, что приводит к подавлению интерференционных эффектов.
Учет декогеренции в рамках простейших феноменологических моделей осу­
ществляется путем включения экспоненциальных факторов вида 𝑒−γ𝑗𝑘𝐿, где γ𝑗𝑘
– параметры декогеренции, а 𝐿 – расстояние, пройденное нейтрино.

Уравнение эволюции нейтринной матрицы плотности имеет следующий
вид

𝜕ρν(𝑡)

𝜕𝑡
= −𝑖[𝐻ν,ρν(𝑡)] +𝐷[𝑝ν(𝑡)], (1.45)
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где 𝐻ν – гамильтониан нейтринной подсистемы, а слагаемое 𝐷[ρν(𝑡)], называе­
мое диссипативным, описывает процессы декогеренции выражается следующим
образом

𝐷[ρν(𝑡)] =
∑︁
𝑖

γ𝑖

(︂
𝐿𝑖ρν(𝑡)𝐿

†
𝑖 −

1

2
{𝐿†

𝑖𝐿𝑖,ρν(𝑡)}
)︂

(1.46)

В таком виде уравнение (1.45) является уравнением Линдблада, полученное им
в 1976 [99]. Здесь γ𝑖 – параметр Линдблада, 𝐿𝑖 – оператор Линдблада. Форма па­
раметров и операторов Линдблада определяется конкретным взаимодействием.

В литературе (см., например, в [32, 100, 101]) может использоваться раз­
ложение уравнения (1.45) по генераторам группы 𝑆𝑈(𝑁), где 𝑁 – количество
флейворов нейтрино.

ρν(𝑡) = ρ
0
νλ

0 +
∑︀𝑁2−1

𝑘=1 ρ𝑘ν(𝑡)λ
𝑘, (1.47)

𝐷[ρν(𝑡)] =
∑︀𝑁2−1

𝑘,𝑙=0 𝐷𝑘𝑙ρ
𝑙
ν(𝑡)λ

𝑘, (1.48)

𝐻ν = 𝐻𝑘
νλ

𝑘, (1.49)

где λ𝑘 описывает генераторы группы 𝑆𝑈(𝑁), λ0 – единичную матрицу размер­
ности 𝑁 × 𝑁 . В случае, когда 𝑁 = 3, генераторы λ𝑘 описываются с помощью
матриц Гелл-Мана и обладают следующими свойствами

[λ𝑖, λ𝑗] = 𝑖𝑓𝑖𝑗𝑘λ𝑘, (1.50)

λ𝑖λ𝑗 =
1
2δ𝑖𝑗, (1.51)

где 𝑓𝑖𝑗𝑘 описывает структурные константы группы SU(3). Таким образом, урав­
нение(1.45) принимает следующий вид

𝜕ρ𝑘ν(𝑡)

𝜕𝑡
λ𝑘 = 𝑓𝑖𝑗𝑘𝐻

𝑖
νρ

𝑗
ν(𝑡)λ

𝑘 +𝐷𝑘𝑙ρ
𝑙
ν(𝑡)λ

𝑘. (1.52)

Коэффициент 𝐷𝑘𝑙 является элементом матрицы размерности 𝑁 2 × 𝑁 2,
содержащей в себе параметры системы. Данная матрица называется диссипа­
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тивной и в случае трёх флейворов имеет следующий вид

𝐷 =⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

−Γ0 β01 β02 β03 β04 β05 β06 β07 β08

β01 −Γ1 β12 β13 β14 β15 β16 β17 β18

β02 β12 −Γ2 β23 β24 β25 β26 β27 β28

β03 β13 β23 −Γ3 β34 β35 β36 β37 β38

β04 β14 β24 β34 −Γ4 β45 β46 β47 β48

β05 β15 β25 β35 β45 −Γ5 β56 β57 β58

β06 β16 β26 β36 β46 β56 −Γ6 β67 β68

β07 β17 β27 β37 β47 β57 β67 −Γ7 β78

β08 β18 β28 β38 β48 β58 β68 β78 −Γ8

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
. (1.53)

Благодаря тому, что структурные константы группы 𝑆𝑈(3) 𝑓0𝑖𝑗 = 0, элементы
диссипативной матрицы 𝐷0𝑘 = 𝐷𝑘0 = 0. Также диагональные элементы Γ𝑘 не
могут быть отрицательными, чтобы сохранить свойство нейтринной матрицы
плотности 𝑇𝑟ρν = 1.

В литературе рассматриваются частные случаи, в которых недиагональ­
ные элементы диссипативной матрицы предполагаются равными нулю. В таком
случае, рассматриваются (см. [101, 102]) следующие варианты взаимодействия
нейтрино со средой (для упрощения предполагается, что все ненулевые диаго­
нальные элементы Γ𝑖 = Γ равны):

1) среда взаимодействует равновероятно со всеми массовыми/флейворны­
ми состояниями, не смешивая их

𝐷 = diag(0,Γ,Γ,Γ,Γ,Γ,Γ,Γ,Γ,Γ); (1.54)

2) в фазах массовых состояний нейтрино возникают значительные стоха­
стические возмущения, точная величина которых остаётся неопределён­
ной

𝐷 = diag(0,Γ,Γ,0,Γ,Γ,Γ,Γ,Γ,0); (1.55)

3) при взаимодействии нейтрино может исчезать из наблюдаемой систе­
мы. Этот эффект может быть объяснен несколькими механизмами:
во-первых, нейтрино может быть поглощено чёрной дырой, в ре­
зультате чего оно либо полностью теряется, либо преобразуется в
ненаблюдаемые частицы через излучение Хокинга, а во-вторых, ней­
трино может переизлучаться в нерегистрируемом направлении. Таким
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образом, данная эволюция состояния нейтрино не является унитарной,
а потому матричный элемент Γ0 будет ненулевым

𝐷 = diag(Γ,Γ,Γ,Γ,Γ,Γ,Γ,Γ,Γ,Γ). (1.56)

В связи с отсутствием развитых теоретических моделей квантовой декоге­
ренции используется феноменологическая модель, в рамках которой параметр
Γ имеет следующую зависимость от энергии нейтрино

Γ = γ0

(︂
𝐸ν
𝐸0

)︂𝑛

, (1.57)

где γ0 является параметром декогеренции, 𝐸0 описывает энергетическую шка­
лу, а 𝑛 – степенной индекс.

При степенном индексе 𝑛 = −1 наблюдаемые эффекты нейтринной деко­
геренции описывают процессы распада нейтрино на безмассовую частицу (см.
[32]).

Сценарий с 𝑛 = −2 может возникать в моделях, описывающих вза­
имодействие нейтрино с гравитационными волнами (см. [103]). Кроме того,
аналогичное поведение наблюдается в диссипативной матрице при взаимодей­
ствия с флуктуирующим полем аксионо-подобных частиц.

При описании квантово-гравитационных эффектов, приводящих к потере
когерентности, в большинстве случаев используются положительные значения
n.

В Главе 4 рассмотрено влияние флуктуаций классических полей аксионо­
подобных частиц на квантовую декогеренциию состояний нейтрино.

1.4 Теория аксионов и аксионо-подобных частиц

Несмотря на то, что Стандартная модель успешно описывает широ­
кий спектр экспериментальных данных, в ней сохраняется ряд нерешённых
проблем, указывающих на необходимость расширения теории. Помимо уже
упомянутой проблемы наличия массы у нейтрино и механизмов её генерации,
остаются необъяснёнными следующие вопросы:

1) существенное различие масс кварков и лептонов различных поколений;
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2) расхождение между теоретическим и экспериментальным значениями
аномального магнитного момента мюона;

3) чрезвычайно малое значение параметра нарушения 𝐶𝑃 -инвариантности
в сильном взаимодействии;

4) природа частицы, составляющей тёмную материю.
Одним из перспективных подходов к решению перечисленных проблем

является включение в теоретическую модель аксионов и аксионо-подобных ча­
стиц. В данном разделе рассматривается способ интеграции этих частиц в
Стандартную модель, анализируются их свойства, а также излагаются воз­
можные методы их экспериментального обнаружения. Теоретическое описание
аксионов и аксионо-подобных частиц базируется на обзорной работе [16].

1.4.1 Аксионы

История аксионов начинается с попытки решения проблемы нарушения
СР-инвариантности в секторе сильных взаимодействий. Известно,что слагае­
мое, нарушающее СР-инвариантность имеет следующий вид:

ℒθ = θ𝑄𝐶𝐷
α𝑠

32π2
Tr𝐺µν𝑎𝐺̃µν𝑎, (1.58)

где 𝐺µν𝑎 – тензор, описывающий глюоны, α𝑠 – константа сильного взаимодей­
ствия, а θ𝑄𝐶𝐷 – параметр нарушения СР-инвариантности, изменяющийся от
0 до 2π, а также инвариантный по сдвигу на 2π. Наличие данного параметра
приводит к появлению электрического дипольного момента нейтрона

𝑑𝑛 ≈ 3.6× 10−16θ𝑄𝐶𝐷 𝑒 cm. (1.59)

Экспериментально электрический дипольный момент нейтрона ограничен
значением |𝑑𝑛| < 2.9×10−26 𝑒 cm, тем самым ограничивая параметр нарушения
СР-инвариантности θ𝑄𝐶𝐷 ≲ 10−10. Однако теоретического обоснования малости
его значения отсутствует. Более того, параметр θ𝑄𝐶𝐷 может получать вклад от
электрослабого сектора, а также при преобразовании кваркового базиса

θ𝑄𝐶𝐷 → θ𝑄𝐶𝐷 − argdet𝑀𝑢𝑀𝑑, (1.60)
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где 𝑀𝑢 и 𝑀𝑑 описывают массовую матрицу кварков. Таким образом, параметр
нарушения СР-инвариантности становится динамическим параметром.

Чтобы решить проблему сильного СР-нарушения, Роберто Печчеи и
Хелена Квинн предложили ввести новое безмассовое поле, которое взаимодей­
ствовало бы с глюонами следующим образом

ℒ𝑎 =
𝑎

𝑓𝑎

α𝑠

32π2
Tr𝐺µν𝑎𝐺̃µν𝑎, (1.61)

где 𝑎 описывает новое поле, а 𝑓𝑎 – константу его распада. Также было предло­
жено ввести для данного поля трансляционную инвариантность

𝑎 → 𝑎+ 𝑎0. (1.62)

Таким образом, всегда можно положить сдвиг 𝑎0 равным 𝑓𝑎θ𝑄𝐶𝐷, тем самым
удаляя из теории параметр θ𝑄𝐶𝐷. Так как данный параметр инвариантен от­
носительно сдвига на 2π, для нового поля остаётся дискретная симметрия
следующего вида

𝑎 → 𝑎+ 2π𝑓𝑎. (1.63)

Частица, описываемая данным полем, получила название «аксион» по аналогии
с существовавшей в то время маркой стирального порошка Axion. Подобно тому
как порошок Axion очищает вещи от загрязнений, аксион «очищает» теорию от
нарушения 𝐶𝑃 -инвариантности в сильном взаимодействии.

Помимо свойства дискретной симметрии, аксион описывается псев­
доскалярным полем. Общий лагранжиан Стандартной модели является
𝐶𝑃 -инвариантным, однако величина 𝐺µν𝑎𝐺̃µν𝑎 нечётна относительно
𝐶𝑃 -преобразования. Следовательно, для сохранения 𝐶𝑃 -инвариантности всего
лагранжиана на новое поле необходимо наложить условие псевдоскалярности.

Таким образом, аксион обладает следующими свойствами:
1) вещественность;
2) безмассовость;
3) псевдоскалярность;
4) дискретная симметрия.

Из этого можно сделать вывод, аксион является псевдоскалярным голдстоунов­
ским бозоном. Из вещественности аксиона и его инвариантности относительно
дискретной симметрии следует, что аксион естественно интерпретировать как
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фазу некоторого комплексного поля. Такое комплексное поле можно опреде­
лить выражением

φ = |φ|𝑒𝑖
𝑎
𝑓𝑎 . (1.64)

Данное поле обладает U(1) симметрией (названной в честь Печчеи и Квинн
𝑈(1)𝑃𝑄-симметрией), которая на масштабе 𝑓𝑎 спонтанно нарушается вследствие
достижения комплексным полем вакуума. Данный механизм спонтанного нару­
шения 𝑈(1)𝑃𝑄-симметрии напоминает механизм Хиггса и назван механизмом
Печчеи-Квинн. Взаимодействие аксиона с другими полями имеет следующий
вид

ℒ𝑎γ =
𝑔𝑎γγ𝑎

𝑓𝑎
𝐹 µν𝐹µν, (1.65)

ℒ𝑎ψ = 𝑔𝑎ψ
𝜕µ𝑎

𝑓𝑎
ψ̄γµγ5ψ, (1.66)

где 𝐹µν описывает электромагнитный тензор, а ψ – поле фермионов.
Как было сказано выше, в теорию аксионы вводятся как безмассовая ча­

стица. Однако, при взаимодействии с пионами и смешивании с ними через
глюоны они приобретают эффективную массу. Аксионы имеют строгую при­
вязку своей массы к массе пионов через следующее соотношение

𝑓𝑎𝑚𝑎 ∼ 𝑓π𝑚π, (1.67)

где 𝑚𝑎 и 𝑚π описывают массу аксиона и массу пиона соответственно, а 𝑓π –
константу распада пиона. Можно показать, что масса аксиона имеет следую­
щий вид

𝑚𝑎 ≈ 6× 10−6

(︂
1012 ГэВ

𝑓𝑎

)︂
. (1.68)

Таким образом, чем больше константа 𝑓𝑎, тем меньше масса аксиона 𝑚𝑎.
При достаточно малой массе аксионы становятся перспективным кандидатом
на роль тёмной материи.

В рамках современной теоретической физики принято выделять три ос­
новных типа аксионов.

Аксион Печчеи-Квинн-Вайнберга-Вильчека (PQWW-аксион).
Возникает из единичного комплексного скалярного поля φ, взаимодей­

ствующего с кварками посредством юкавского взаимодействия. При киральном
повороте угол данного поля сдвигается на постоянное значение.
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Потенциал поля имеет следующий вид:

𝑉 (φ) = λ

(︂
|φ|2 − 𝑓 2

𝑎

2

)︂2

, (1.69)

где константа 𝑓𝑎 ≈ 250 ГэВ, что соответствует электрослабому масштабу.
Аналогично полю Хиггса, на электрослабом масштабе происходит спон­

танное нарушение симметрии. Следовательно, данное комплексное поле, подоб­
но поле Хиггса, вносит вклад в массу фермионов.

Вблизи минимума потенциала 𝑉 (φ) поле принимает вид

⟨φ⟩𝑒𝑖
𝑎
𝑓𝑎 , (1.70)

где ⟨φ⟩ = 𝑓𝑎√
2
, поле 𝑎 описывает аксион.

Для взаимодействия аксионами с кварками соответствующее слагаемое в
лагранжиане имеет вид

ℒ𝑎𝑞 = 𝑖𝑚𝑞
𝑎

𝑓𝑎
𝑞γ5𝑞. (1.71)

Взаимодействие аксиона с глюонами и электромагнитным полем осуществляет­
ся через фермионные петли и имеет следующий вид:

ℒ𝑎𝐹 ∼ 𝑎

𝑓𝑎
𝐹𝐹 , (1.72)

ℒ𝑎𝐺 ∼ 𝑎

𝑓𝑎
𝐺𝐺̃. (1.73)

Последнее слагаемое отвечает за решение проблемы 𝐶𝑃 -неинвариантности
в секторе сильных взаимодействий.

Экспериментальные исследования показали, что PQWW-аксионы не суще­
ствуют. Основная причина заключается в том, что для столь малого значения
константы 𝑓𝑎 предсказываемая интенсивность взаимодействия аксионов с
другими частицами существенно превышает экспериментально допустимые
пределы.Поскольку в экспериментах подобные взаимодействия не были обна­
ружены, существование аксионов данного типа исключается.

В отличие от PQWW-аксионов, рассматриваемые ниже модели аксионов
не связаны с электрослабым масштабом взаимодействия.

Аксион Ким-Шифман-Вайнштейн-Захарова (KSWZ-аксион).
Для данного вида аксиона в теорию вводятся тяжёлые кварковые дуплеты

𝑄𝐿 и 𝑄𝑅, с которыми комплексное поле φ взаимодействует через юкавские
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константы следующим образом

ℒ = −λ𝑄φ𝑄̄𝐿𝑄𝑅 + ℎ.𝑐. (1.74)

Для KSWZ-аксиона можно ввести потенциал, аналогичный PQWW-аксиону, и
таким образом, как и в прошлом пункте, аксионы появляются из спонтанного
нарушения 𝑈(1)𝑃𝑄 симметрии.

Взаимодействие с глюонами происходит засчёт киральной аномалии и ме­
няет лагранжиан следующим образом

ℒ → ℒ+
𝑎

32π2𝑓𝑎
𝐺𝐺̃. (1.75)

После спонтанного нарушения симметрии тяжёлые кварки приобретают массу,
оцениваемую как 𝑚𝑄 ∼ λ𝑄𝑓𝑎. При этом вклад тяжёлых кварков в дальнейшие
процессы становится несущественным, и ими можно пренебречь. На древесном
уровне рассматриваемый тип аксиона взаимодействует исключительно с глюо­
нами, тогда как остальные каналы взаимодействия подавлены. Чтобы учесть
взаимодействия с остальными полями, требуется использовать петлевые при­
ближения, дающие электромагнитную аномалию.

Аксион Дине-Фишлер-Средницки-Житницкого (DFSZ-аксион).
Взаимодействие данного аксиона с остальными частицами Стандартной

Модели происходит через поля Хиггса. Для этого вводится два дополнительных
хиггсовских поля 𝐻𝑑 и 𝐻𝑢. Взаимодействие комплексного поля φ с данными
хиггсовскими полями имеют следующий вид

ℒ = λ𝐻φ
2𝐻𝑢𝐻𝑑. (1.76)

Данные хиггсовские поля взаимодействуют с кварками и лептонами и после
спонтанного нарушения заменяются на собственные вакуумные средние, благо­
даря чему аксионы могут взаимодействовать с частицами Стандартной модели
напрямую на древесном уровне.

В литературе существует дискуссия на тему того, как описывать аксион­
ное поле. Будучи бозоном, аксионы могут образовывать Бозе-Эйнштейновский
конденсат, в котором аксионы, находясь в минимуме энергии, описываются
классическим полем. Вопрос состоит в том, является ли такая картина универ­
сальной для всех аксионов или требуются квантовые поправки. Тем не менее,
в литературе встречается описание аксионов как квантовых полей.
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В случае, когда аксионы являются классическим полем, их можно
описывать следующим выражением (которое является решением уравнения
Клейна-Гордона-Фока)

𝑎(𝑥) = 𝑎0 cos(𝑚𝑎𝑡− 𝑝⃗ · 𝑥⃗), (1.77)

где коэффициент 𝑎0 имеет следующий вид

𝑎0 =

√
2ρ

𝑚𝑎
. (1.78)

Здесь ρ описывает энергетическую плотность аксионов.

1.4.2 Аксионо-подобные частицы

Как было сказано выше, масса аксионов сильно завязана на взаимодей­
ствие с пионами. Аксионо-подобные частицы не имеют таких ограничений.
Это обусловлено тем, что аксионо-подобные частицы не взаимодействуют с
глюонами напрямую. Соответственно, механизм генерации их массы отличает­
ся от аксионного. В частности, аксионо-подобные частицы не используют для
решения проблемы нарушения CP-инвариантности в секторе сильных взаимо­
действий. Таким образом, имея такой же вид взаимодействия, как и у аксионов,
масса и константа распада аксионо-подобных частиц являются сводобными па­
раметрами. Благодаря этому, в литературе рассматриваются как легчайшие
аксионо-подобные частицы с массами вплодь до 10−22 эВ, так и сверхтяжёлые,
имеющие массу до 1030 ГэВ. Более того, такими же свободными параметрами яв­
ляются и константы взаимодействия с другими частицами стандартной модели.

Механизм появления аксионо-подобных частиц похож на механизм Печ­
чеи-Квинн для аксионов. Так, фамилоны могут появляться из спонтанного
нарушения лептоной U(1) симметрии и служат для объяснения различия масс
лептонов в разных поколениях. Другой вид аксионо-подобных частиц, называ­
емый майорон, генерируется из нарушения лептонной U(1) симметрии между
тяжёлыми и лёгкими нейтрино и участвует в качельном механизме генерации
масс нейтрино.
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Как и аксионы, аксионо-подобные частицы взаимодействуют с электро­
магнитным полем следующим образом

ℒ ⊃ 𝑔𝑎γγ
4

𝑎𝐹µν𝐹
µν. (1.79)

Это слагаемое делает возможными осцилляции между фотонами и аксиона­
ми/аксионо-подобными частицами. Именно этот процесс лежит в основе их
экспериментального обнаружения c помощью галоскопов, где благодаря эффек­
ту Примакова аксионы и аксионо-подобные частицы под действием внешнего
электромагнитного поля могут превращаться в фотоны. В ряде экспериментов,
таких как CASH, FEEL и IBS/SAP, предпринимаются попытки обнаружить эти
частицы. Также обсуждается возможность поиска аксионо-подобных частиц в
эксперименте NICA [104] и в таких нейтринных экспериментах как DUNE [105].
В Главе 2 было рассмотрено влияние классических полей аксионо-подобных
частиц на осцилляции нейтрино, в Главе 4 была рассмотрена квантовая декоге­
ренция под влиянием флуктуирующего классического поля аксионо-подобных
частиц.

1.4.3 Майороны

Введение поля майорона осуществляется посредством механизма, ана­
логичного механизму Хиггса. В рамках данной диссертации рассматривается
синглетный майорон, описанный в работах [106, 107, 108]. Майороны включа­
ются в калибровочный механизм и участвуют в формировании масс нейтрино
благодаря спонтанному нарушению лептонной симметрии 𝑈(1)𝐿 или 𝑈(1)𝐵−𝐿.
В модели синглетного майорона лагранжиан взаимодействия в лептонном сек­
торе принимает вид

ℒ = −λ𝐷Φ*𝐸̄𝐿ν𝑅 − λ𝑅

2
ν̄𝑐𝑅Σν𝑅, (1.80)

где ν𝑅 обозначает правые нейтрино, являющиеся синглетами относительно
лептонного числа, 𝐸𝐿 — лептонный дублет, Φ — хиггсовский дублет, а Σ

представляет собой комплексное поле с лептонным зарядом 𝐿(Σ) = −2, что
обеспечивает сохранение лептонной симметрии в лагранжиане. Матрицы ком­
плексных констант связи λ𝑅 и λ𝐷 определяют взаимодействия соответствующих
полей.
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При спонтанном нарушении лептонной 𝑈(1)𝐿-симметрии комплексное по­
ле Σ принимает вид, близкий к вакуумному состоянию:

Σ(𝑥) = (𝐹 + σ(𝑥) + 𝑖𝐽(𝑥))/
√
2, (1.81)

где 𝐹 характеризует масштаб нарушения лептонной симметрии, σ(𝑥) — массив­
ное поле порядка 𝐹 , которым можно пренебречь, 𝐽(𝑥) соответствует майорону.
В результате нарушения симметрии правые нейтрино приобретают майоранов­
скую массу 𝑀𝑅 = λ𝑅𝐹√

2
. После спонтанного нарушения электрослабой симметрии

хиггсовский дублет также переходит в близкое к вакууму состояние:

Φ =
(︁
0, 𝑣 + ℎ(𝑥)

)︁𝑇 1√
2
, (1.82)

где 𝑣 соответствует вакуумному среднему хиггсовского поля. Вследствие этого
нейтрино обретают дираковскую массу 𝑚𝐷 = λ𝐷𝑣√

2
. Полная массовая матрица

смешивания записывается в виде(︃
0 𝑚𝐷

𝑚𝑇
𝐷 𝑚𝑅

)︃
= 𝑉 *diag(𝑚1,...,𝑚2𝑁)𝑉

†, (1.83)

где 𝑁 — количество флейворов нейтрино, 𝑉 — унитарная матрица смешивания.
Нейтрино в массовом базисе 𝑛 = 𝑛𝑅 + 𝑛𝑐

𝑅 выражаются следующим об­
разом:

𝑛𝑅 = 𝑉 † (ν𝑐𝐿, 𝑁𝑅) , (1.84)

причём 𝑁𝑅 описывает тяжёлые нейтринные состояния. Взаимодействие нейтри­
но с майороном может быть представлено лагранжианом

ℒ𝑎 = −𝑖
𝑎

𝐹
𝑛̄𝑖

(︁
𝑔𝑖𝑗𝑉 (𝑚𝑖 −𝑚𝑗) + γ5𝑔

𝑖𝑗
𝐴 (𝑚𝑖 +𝑚𝑗)

)︁
𝑛𝑗, (1.85)

где константы 𝑔𝑖𝑗𝑉 и 𝑔𝑖𝑗𝐴 выражаются следующим образом

𝑔𝑖𝑗𝑉 = 1
2Im𝐶𝑖𝑗, (1.86)

𝑔𝑖𝑗𝐴 = 𝑖
2

(︁
1
2δ𝑖𝑗 − Re𝐶𝑖𝑗

)︁
, (1.87)

а элементы матрицы 𝐶 имеют следующий вид

𝐶𝑖𝑗 =
𝑁∑︁
𝑘

𝑉𝑘𝑖𝑉
*
𝑘𝑗. (1.88)
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В отличие от аксиона, который получает массу посредством смешивания с
пионом, майорон приобретает массу за счёт взаимодействия с топологическими
дефектами — в частности, в процессах распада доменных стенок и струн [109].

Константа самодействия майорона задается по аналогии. Положитель­
ные значения этой константы обусловливают притяжение между майоронами,
которое потенциально ведет к образованию гипотетических астрофизических
объектов — бозонных звезд.

В Главе 2 было рассмотрено влияние майоронов на флейворные осцилля­
нии нейтрино, а в Главе 3 – вклад майоронов в спиновые и спин-флейворные
осцилляции нейтрино в среде и магнитном поле.

1.5 Выводы

Настоящая глава носит вводный характер и посвящена основам физики
нейтрино, аксионов и аксионо-подобных частиц. В первой части представлено
описание нейтрино, рассмотрен феномен осцилляций, а также затронуты во­
просы, связанные с электромагнитными свойствами этих частиц. Вторая часть
содержит обзор аксионов и аксионо-подобных частиц: изложены механизмы их
включения в Стандартную модель и описаны основные свойства. Особое внима­
ние уделено майронам — классу аксионо-подобных частиц, характеризующихся
более интенсивным, по сравнению с другими, взаимодействием с нейтрино.
Именно взаимодействию нейтрино с майронами посвящены Главы 2 и 3.
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Глава 2. Флейворные осцилляции нейтрино в присутствии
аксионо-подобных частиц

Как было сказано в Главе 1, в рамках современных исследований фи­
зики нейтрино анализируются их электромагнитных свойств и влиянию этих
характеристик на процессы осцилляций нейтрино [6]. Параллельно ведётся
изучение нестандартных взаимодействий нейтрино, и, в частности, возможно­
го взаимодействия между нейтрино и аксионо-подобными частицами. Данные
исследования могут иметь значение для решения проблемы генерации масс
нейтрино с помощью качельного механизма, для описания которого может ис­
пользоваться такой тип аксионо-подобных частиц как майорон.

В данной главе рассмотрены нейтринные осцилляции в присутствии
аксионо-подобных частиц. В первом разделе рассмотрен случай, когда акси­
оно-подобные частицы описываются постоянным классическим полем (данное
описание подходит для случая, когда аксионо-подобные частицы образуют
бозе-эйнштейновский конденсат [110]). Во втором разделе рассматриваются
флейворные осцилляции нейтрино в присутствии майоронов. Соответствующие
ограничения на взаимодействие аксионо-подобных частиц, нарушающих леп­
тонную симметрию, с лептонами и нейтрино подробно рассмотрены в работе
[111]. Показано, что майороны, описываемые классическим полем, в первом
порядке теории возмущения не влияют на осцилляции нейтрино. Для иссле­
дования влияния майоронов на флейворные осцилляции следует использовать
диаграммы второго порядка, описывающие рассеяние нейтрино на майороне.
Более того, такой подход позволяет рассматривать майороны не только как
классическое, но и как квантовое поле. Для наглядности полученных формул
использован случай нейтрино двух флейворов (ν𝑒 и νµ). В работе применяется
методика расчётов, аналогичная подходам, изложенным в [6, 112], где иссле­
довалось распространение нейтрино во внешнем электромагнитном поле и в
движущейся материи. Данная методика адаптирована к случаю распростране­
ния нейтрино в среде из аксионо-подобных частиц.

Влияние аксионо-подобных частиц (процесс распада ν𝑖 → ν𝑗 + майорон)
на осцилляции рассматривалось в [23]. Также в данной работе изучалось вли­
яние майоронов на осцилляции нейтрино в барионном веществе. В указанной
работе влияние майоронов на флейворные осцилляции нейтрино не рассмат­
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ривалось. Взаимодействие нейтрино с майронами изучалось исключительно в
контексте аксиального тока, что позволило продемонстрировать эффект майо­
ронов на спиновые осцилляции. Этот результат неприменим к случаю среды из
майоронов высокой плотности. Осцилляции нейтрино в веществе аксионо-подоб­
ных частиц также были изучены в [26]. Здесь было использовано классическое
поле, эффекты его квантовой природы не были приняты во внимание.
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2.1 Осцилляции нейтрино в постоянном классическом поле
аксионо-подобных частиц

Лагранжиан взаимодействия нейтрино с аксионо-подобными частицами
выглядит [26]

ℒ =
𝜕µ𝑎

𝐹
ν̄
(𝑓)
𝑖 γ

µ
(︁
𝑔𝑖𝑗𝑉 + 𝑔𝑖𝑗𝐴γ5

)︁
ν
(𝑓)
𝑗 , (2.1)

где 𝑎 описывает поле аксионо-подобных частиц, ν(𝑓)𝑗 – состояние нейтрино во
флейворном базисе, константа 𝑔𝑖𝑗𝑉 отвечает за векторное взаимодействие ней­
трино с аксионо-подобными частицами, 𝑔𝑖𝑗𝐴 – за аксиальное, а 𝐹 является
постоянной распада аксионо-подобных частиц.

Преобразование нейтрино к массовому базису происходит с помощью
PMNS-матрицы смешивания

ν(𝑓) = 𝑈ν, (2.2)

где ν описывает массовые состояния нейтрино. Так как в данной главе рас­
сматривается случай двухфлейворных нейтрино, матрица смешивания 𝑈 имеет
следующий вид

𝑈 =

(︃
cos θ sin θ

− sin θ cos θ

)︃
(2.3)

В массовом базисе нейтрино лагранжиан (2.1) можно преобразовать. По­
скольку он формально содержится под знаком интеграла в выражении для
действия, интегрирование по частям позволяет перенести производную с полей
аксионо-подобных частиц на поля нейтрино. Учитывая предположение о том,
что нейтрино представляет собой свободный фермион, его динамика подчиня­
ется уравнению Дирака. В результате указанного преобразования операторы,
содержащие гамма-матрицы и производные, заменяются членами, пропорцио­
нальными массе нейтрино

ℒ = 𝑖
𝑎

𝐹
ν̄𝑖(𝑔

𝑖𝑗
𝑉 (𝑚𝑖 −𝑚𝑗) + 𝑔𝑖𝑗𝐴 (𝑚𝑖 +𝑚𝑗)γ5)ν𝑗, (2.4)
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где 𝑔𝑖𝑗𝑉 и 𝑔𝑖𝑗𝐴 соответствуют константам связям в массовом базисе нейтрино. Как
видно из лагранжиана (2.4), вершина взаимодействия прямо пропорциональ­
на массе нейтрино.

Из (2.4) выводится система уравнений Дирака для массовых состояний
нейтрино ν𝑖

𝐸𝑖ν𝑖 = (γ0γ𝑝𝑖 +𝑚𝑖γ0)ν𝑖 + 𝑖
𝑎

𝐹

∑︁
𝑗

(︁
𝑔𝑖𝑗𝑉 (𝑚𝑖 −𝑚𝑗) + 𝑔𝑖𝑗𝐴 (𝑚𝑖 +𝑚𝑗)γ5

)︁
ν𝑗, (2.5)

где 𝐸𝑖 описывает энергию массового состояния нейтрино ν𝑖. Данная система
имеет вид уравнения Шрёдингера

𝐸ν = 𝐻̂ν, (2.6)

где 𝐸 = diag(𝐸1,𝐸2).
Для учёта влияния аксионо-подобных частиц на осцилляции нейтрино сле­

дует рассмотреть матричный элемент гамильтониана 𝐻̂

𝐻𝑖𝑗 = ⟨ν𝑖| 𝐻̂ |ν𝑗⟩ (2.7)

Вектор состояния |ν𝑖⟩ описывается следующим образом (здесь отрица­
тельно-частотное слагаемое не учитывается)

|ν𝑖⟩ =
∫︁

𝑑3𝑝

(2π)3
1√︀
2𝐸𝑝𝑖

𝑎̂𝑝𝑖𝑢𝑖(𝑝)𝑒
−𝑖𝑝𝑥. (2.8)

Подставляя (2.8) в (2.7), получаем

𝐻𝑖𝑗 = 𝐸𝑖δ𝑖𝑗+𝑖
𝑎

𝐹
(𝑔𝑖𝑗𝑉 (𝑚𝑖−𝑚𝑗)𝑢̄(𝐸𝑝𝑖,𝑝⃗)𝑢(𝐸𝑝𝑗,𝑝⃗)+𝑔𝑖𝑗𝐴 (𝑚𝑖+𝑚𝑗)𝑢̄(𝐸𝑝𝑖,𝑝⃗)γ5𝑢(𝐸𝑝𝑗,𝑝⃗)).

(2.9)
Используя свойства плосковолнового решения 𝑢(𝐸𝑝𝑖,𝑝⃗)

𝑢̄(𝐸𝑝𝑖,𝑝⃗)𝑢(𝐸𝑝𝑗,𝑝⃗) =

√
(𝐸𝑖+𝑚𝑖)(𝐸𝑗+𝑚𝑗)−

√
(𝐸𝑖−𝑚𝑖)(𝐸𝑗−𝑚𝑗)

2
√

𝐸𝑖𝐸𝑗

, (2.10)

𝑢̄(𝐸𝑝𝑖,𝑝⃗)γ5𝑢(𝐸𝑝𝑗,𝑝⃗) =

√
(𝐸𝑖−𝑚𝑖)(𝐸𝑗+𝑚𝑗)−

√
(𝐸𝑖+𝑚𝑖)(𝐸𝑗−𝑚𝑗)

2
√

𝐸𝑖𝐸𝑗

. (2.11)

и приближение ультрарелятивистского нейтрино, получаем

𝐻̂ =

(︃
𝐸1 −𝑖 𝑎𝑔Δ

2𝐸ν𝐹

𝑖 𝑎𝑔Δ
2𝐸ν𝐹

𝐸2

)︃
, (2.12)
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где 𝐸ν – энергия нейтрино и ∆ – разность квадратов масс

∆ = 𝑚2
2 −𝑚2

1. (2.13)

Для удобства введено следующее обозначение

𝑔 = 𝑔12𝑉 − 𝑔12𝐴 . (2.14)

Во флейворном базисе гамильтониан (2.12) становится

𝐻̂(𝑓) =
∆

4𝐸ν

(︂
sin 2θσ1 +

2𝑎𝑔

𝐹
σ2 − cos 2θσ3

)︂
, (2.15)

где σ𝑖 – i-я матрица Паули.
Отсюда можно получить формулы вероятности флейворных переходов

𝑃ν𝑒→νµ(𝑥) = sin2
(︂
π𝑥

𝐿𝑒𝑓𝑓

)︂
sin2 2θ𝑒𝑓𝑓 , (2.16)

где эффективный угол смешивания θ𝑒𝑓𝑓 и 𝐿𝑒𝑓𝑓 выражаются через эффектив­
ную разность масс и эффективную энергию нейтрино

sin2 2θ𝑒𝑓𝑓 =
𝐸2

𝑒𝑓𝑓

𝐸2
𝑒𝑓𝑓+Δ2

𝑒𝑓𝑓
, (2.17)

𝐿𝑒𝑓𝑓 = π√
𝐸2

𝑒𝑓𝑓+Δ2
𝑒𝑓𝑓

. (2.18)

Эффективные разность квадрата масс ∆𝑒𝑓𝑓 и энергия нейтрино 𝐸𝑒𝑓𝑓 имеют
следующий вид

𝐸𝑒𝑓𝑓 = Δ
4𝐸ν

√︁
sin2 2θ+ 4𝑎2𝑔2

𝐹 2 , (2.19)

∆𝑒𝑓𝑓 = Δ
4𝐸ν

cos 2θ. (2.20)

Подстановка (2.19) в (2.17) даёт окончательный ответ

sin 2θ𝑒𝑓𝑓 =

√︂
sin2 2θ+ 4𝑎2𝑔2

𝐹2

1+ 4𝑎2𝑔2

𝐹2

, (2.21)

𝐿𝑒𝑓𝑓 = 4π𝐸ν

Δ
√︁
1+ 4𝑎2𝑔2

𝐹2

. (2.22)

Таким образом видно, что вклад постоянного классического поля аксионо­
подобных частиц в случае двухфлейворного нейтрино зависит от недиагональ­
ной константы взаимодействия нейтрино с аксионо-подобными частицами в
массовом базисе нейтрино.
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2.2 Осцилляции нейтрино в среде из майоронов

Поле майорона вводится методом, подобным механизму Хиггса. В дан­
ной диссертации используется случай синглетного майорона, описанного в
[106, 107, 108]. Как уже было сказано в Главе 1, майороны вводятся в качель­
ном механизме и участвуют в генерации масс нейтрино с помощью спонтанного
нарушения лептонной симметрии 𝑈(1)𝐿 или симметрии 𝑈(1)𝐵−𝐿.

Майорановские нейтрино в массовом базисе 𝑛 = 𝑛𝑅 + 𝑛𝑐
𝑅 имеют следу­

ющий вид

𝑛𝑅 = 𝑉 † (ν𝑐𝐿, 𝑁𝑅) , (2.23)

где 𝑁𝑅 описывает тяжёлые нейтрино. Взаимодействие нейтрино с майороном
можно описать следующим лагранжианом

ℒ𝐽 = −𝑖
𝐽

𝐹
𝑛̄𝑖

(︁
𝑔𝑖𝑗𝑉 (𝑚𝑖 −𝑚𝑗) + γ5𝑔

𝑖𝑗
𝐴 (𝑚𝑖 +𝑚𝑗)

)︁
𝑛𝑗, (2.24)

где константы 𝑔𝑖𝑗𝑉 и 𝑔𝑖𝑗𝐴 выражаются следующим образом

𝑔𝑖𝑗𝑉 = 1
2Im𝐶𝑖𝑗, (2.25)

𝑔𝑖𝑗𝐴 = 𝑖
2

(︁
1
2δ𝑖𝑗 − Re𝐶𝑖𝑗

)︁
, (2.26)

а элементы матрицы 𝐶 имеют следующий вид

𝐶𝑖𝑗 =
𝑁∑︁
𝑘

𝑉𝑘𝑖𝑉
*
𝑘𝑗. (2.27)

Для легких нейтрино лагранжиан взаимодействия будет иметь следующий вид

ℒ𝐽 ∼ 𝐽𝑚𝑖ν̄𝑖γ5ν𝑖. (2.28)

Таким образом, видно, что в массовом базисе нейтрино лагранжиан взаи­
модействия имеет диагональный вид. Таким образом, вклад классического поля
майоронов в нейтринные осцилляции в первом порядке теории возмущения бу­
дет нулевым. Для рассмотрения влияния майоронов на нейтринные осцилляции
следует построить эффективный лагранжиан, который получается из рассмот­
рения диаграмм Фейнмана второго порядка, описывающие процесс рассеяния
нейтрино на майоронах. Более того, такой подход позволяет рассматривать
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майороны не только как классическое, но и как квантовое поле. Используем
следующую запись

𝑔𝑖𝑗𝑉𝑚
= 𝑔𝑖𝑗𝑉 (𝑚𝑖 −𝑚𝑗),

𝑔𝑖𝑗𝐴𝑚
= 𝑔𝑖𝑗𝐴 (𝑚𝑖 +𝑚𝑗). (2.29)

Вклад в рассеяние нейтрино на майоронах в случае, когда в данном процес­
се в качестве пропагатора используется тяжёлое нейтрино, изображён на Рис.
2.1. Вклад диаграммы, в качестве виртуальной частицы которой берётся лёг­

Рисунок 2.1 — Диаграмма Фейнмана для эффективного рассеяния нейтрино на
майороне.

кое нейтрино, будет нулевым. Действительно, данная диаграмма записывается
в следующем виде

𝐽2ν̄𝑖
(𝑝𝐽 + 𝑝𝑖)µγ

µ +𝑚

(𝑝𝐽 + 𝑝𝑖)2 −𝑚2 − 𝑖0
ν𝑖, (2.30)

где 𝑝𝑖 описывает импульс нейтрино ν𝑖, а 𝑝𝐽 – импульс майорона. Так как мы
рассматриваем упругое рассеяние, импульс нейтрино не меняется. Более того,
в случае, когда майорон используется в качестве кандидата на роль тёмной ма­
терии, скорость майорона будет порядка 10−3𝑐 [26]. Таким образом, импульсом
майорона относительно релятивистского нейтрино можно пренебречь, засчёт
чего вклад диаграммы зануляется, так как пропагатор становится пропорци­
ональным уравнению Дирака в импульсном представлении для нейтрино i,
которое действует на ν𝑖.
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Благодаря тому, что тяжёлое нейтрино имеет массу порядка 102 ГэВ, про­
пагатор можно упростить

𝑆𝑐𝑗 =
1

𝑘µγµ −𝑀𝑗
→ − 1

𝑀𝑗
, (2.31)

где 𝑀𝑗 - массы тяжелых нейтрино. В этом приближении эффективная констан­
та связи имеет следующий вид

𝐺𝑖𝑘 =
∑︁
𝑗

𝑔𝑖𝑗𝑉 𝑔
𝑗𝑘
𝑉 (𝑚𝑖 −𝑀𝑗)(𝑀𝑗 −𝑚𝑘) + 𝑔𝑖𝑗𝐴𝑔

𝑗𝑘
𝐴 (𝑚𝑖 +𝑀𝑗)(𝑀𝑗 +𝑚𝑘)

𝐹 2𝑀𝑗
. (2.32)

Следовательно, эффективный лагранжиан взаимодействия после усреднения
по фону майорона равен

ℒ⟨𝐽⟩ =
ρ𝐽

𝑚2
𝐽

𝐺𝑖𝑘ν̄𝑖ν𝑘, (2.33)

где ρ𝐽 описывает энергетическую плотность майоронов, а 𝑚𝐽 – массу майоро­
нов, и связаны они с усреднённым полем майоронов следующим образом

ρ𝐽

𝑚2
𝐽

=
⟨︀
𝐽2
⟩︀
. (2.34)

Чтобы рассчитать явный вид (2.32), следует использовать матрицу 𝐶. Её мож­
но получить из унитарной матрицы смешивания 𝑉 . Исходя из ограничений,
налагаемых качельным механизмом, её можно записать в блочном виде

𝑉 =

⎛⎝ 𝑈 * −𝑖𝑈
√
𝑑𝑙𝑅

†
√︁

𝑑−1
ℎ

−𝑖
√︁

𝑑−1
ℎ 𝑅

√
𝑑𝑙 1

⎞⎠ , (2.35)

где 𝑑𝑙 = diag(𝑚1,𝑚2,𝑚3), 𝑑ℎ = diag(𝑀1,𝑀2,𝑀3) и 𝑅 = (𝑅𝑇 )−1 - это ком­
плексная ортогональная матрица, описывающая смешивание между лёгкими и
тяжёлыми нейтрино. Это позволяет записать матрицу 𝐶 в следующем виде

𝐶 =

⎛⎝ 1 𝑖
√
𝑑𝑙𝑅

𝑇
√︁

𝑑−1
ℎ

−𝑖
√︁

𝑑−1
ℎ 𝑅*√𝑑𝑙 0

⎞⎠ , (2.36)

Подстановка (2.36) в (2.25) дает

𝑔𝑖𝑗𝑉 = 1
2

√︁
𝑚𝑖

𝑀𝑗
Re𝑅𝑇

𝑖𝑗, (2.37)

𝑔𝑖𝑗𝐴 = 𝑖
2

√︁
𝑚𝑖

𝑀𝑗
Im𝑅𝑇

𝑖𝑗, (2.38)

𝑔𝑗𝑖𝑉 = −1
2

√︁
𝑚𝑖

𝑀𝑗
Re𝑅𝑗𝑖, (2.39)

𝑔𝑗𝑖𝐴 = 𝑖
2

√︁
𝑚𝑖

𝑀𝑗
Im𝑅𝑗𝑖. (2.40)
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Подставив (2.37) в (2.32), для случая 𝑚 ≪ 𝑀 получим

𝐺𝑖𝑘 =

√
𝑚𝑖𝑚𝑘

4𝐹 2

∑︁
𝑗

(Re𝑅𝑗𝑖Re𝑅𝑗𝑘 −

Im𝑅𝑗𝑖Im𝑅𝑗𝑘). (2.41)

Матрица 𝑅 является ортогональной, 𝑅𝑇𝑅 = 1, и таким образом из (2.41) полу­
чаем следующую эффективную константу связи

𝐺𝑖𝑘 =
𝑚𝑖

4𝐹 2
δ𝑖𝑘. (2.42)

Это делает лагранжиан взаимодействия диагональным. Таким образом, эффек­
тивный лагранжиан редуцируется до состояния

ℒ⟨𝐽⟩ =
ρ𝐽

4𝐹 2𝑚2
𝐽

𝑚𝑖ν̄𝑖ν𝑖. (2.43)

Это позволяет записать уравнение эволюции нейтрино в следующем виде(︂
γµ𝑝

µ −𝑚𝑖 −
ρ𝐽

4𝐹 2𝑚2
𝐽

𝑚𝑖

)︂
ν𝑖(𝑝) = 0. (2.44)

Отсюда видно, что взаимодействие с майоронами "сдвигает"разность
квадрата масс

∆𝑒𝑓𝑓 = ∆

(︂
1 +

ρ𝐽

4𝐹 2𝑚2
𝑎

)︂
. (2.45)

Таким образом, случае двухфлейворных нейтрино вероятность перехода име­
ет следующий вид

𝑃ν𝑒→νµ(𝑥) = sin2
(︂
π𝑥

𝐿𝑒𝑓𝑓

)︂
sin2 2θ, (2.46)

где

𝐿𝑒𝑓𝑓 =
4π𝐸ν

∆
(︁
1 + ρ𝐽

4𝐹 2𝑚2
𝐽

)︁ . (2.47)

Таким образом, видно, что среда из майоронов не влияет на угол смеши­
вания, но изменяет длину осцилляций.
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2.3 Численные оценки

Постоянное классическое поле аксионо-подобных частиц можно записать
в следующем виде

𝑎 ∼
√
2ρ𝑎
𝑚𝑎

(2.48)

В сценарии, где аксионо-подобные частицы составляют темную материю, плот­
ность полагается равной 0.3 ГэВ · см−3. Для случая сверхлёгкой темной
материи массу аксионо-подобных частиц в литературе [113, 114] рассматрива­
ют в диапазоне 10−22 эВ ⩽ 𝑚𝑎 ⩽ 10−13 эВ.

Вероятность перехода из электронного нейтрино в мюонное при массе
аксионо-подобной частицы 10−20 эВ, а также график вероятности перехода в
случае вакуумных осцилляций показаны на Рис. 2.2

Рисунок 2.2 — Вероятность перехода из электронного нейтрино в мюонное при
массе аксионо-подобной частицы 10−20 эВ (синий), сравнение с вакуумными

осцилляциями (оранжевый). Энергия нейтрино 𝐸ν = 1 МэВ

При увеличении плотности и/или уменьшении массы аксионо-подобных
частиц возрастает амплитуда вероятности флейворного перехода (Рис. 2.3)

Видно, что при достижении данного отношения значения ∼ 40 амплитуда
вероятности осцилляций стремится к 1.
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Рисунок 2.3 — Зависимость амплитуды осцилляций от отношения плотности
аксионо-подобных частиц к квадрату их массы и константы распада

Для численного расчёта влияния майоронов на осцилляции нейтрино вос­
пользуемся следующим выражением для плотности [109]

ρ𝐽 =
1

2
𝑣2Σ𝑚

2
𝐽 , (2.49)

где 𝑣Σ описывает вакуумное среднее значение комплексного поля Σ. В случае,
когда майорон описывает тёмную материю, можно взять вакуумное среднее
равным 106 ГэВ, а массу майорона – 1 эВ. Эти значения используются для
исследования сигнала нейтрино, рождённого из предполагаемого распада майо­
рона, в эксперименте PTOLEMY [109]. При таких значениях длина осцилляций
𝐿𝑒𝑓𝑓 ≈ 30.9 км. На Рис. 2.4 показана зависимость вероятности флейворных
осцилляций нейтрино ν𝑒 → νµ в среде майоронов (синяя линия) и соответ­
ствующей вероятности осцилляций в вакууме (красная линия) от расстояния
x от источника.
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Рисунок 2.4 — Вероятность флейворных осцилляций нейтрино в плотной сре­
де майоронов для энергии нейтрино 1 МэВ в зависимости от расстояния от
источника x (оранжевый), сравнение с вакуумными осцилляциями (синий). Ва­

куумное среднее майоронов 𝑣Σ = 106 ГэВ, масса майорона 𝑚𝐽 = 1 эВ

2.4 Выводы

В данной главе было рассмотрено влияние классического поля аксионо­
подобных частиц на флейворные осцилляции нейтрино, а также флейворные
осцилляции нейтрино в среде майоронов. Получены аналитические выражения
для вероятности флейворных переходов ν𝑒 → νµ для случая двух флейворов,
а также был сделан численный расчёт.

Показано, что при высоких плотностях и/или малых массах аксионо­
подобных частиц классическое поле индуцирует резонансные осцилляции.
Исходя из полученных формул для вероятностей переходов выявлено,что клас­
сические поля майоронов в первом порядке теории возмущения не влияют на
флейворные осцилляции нейтрино. При рассмотрении процессов рассеяния ней­
трино на майороне показано, что майороны не меняют угол смешивания, а лишь
изменяют длину осцилляций. Более того, было получено, что эффективный
лагранжиан взаимодействия нейтрино и майоронов в нейтринном массовом ба­
зисе диагонален и "сдвигает"массу нейтрино.
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Глава 3. Влияние майоронов на осцилляции нейтрино в присутствии
магнитного поля и вещества

Вопрос о том, являются ли нейтрино дираковскими или майорановски­
ми частицами, остаётся открытым. В случае майорановской природы нейтрино
проблема генерации их массы может быть решена посредством качельного
механизма. Среди различных способов реализации механизма качелей выде­
ляется подход, основанный на распаде тяжёлого нейтрино на лёгкое нейтрино
и аксионо-подобную частицу (майорон). Данный подход позволяет обеспечить
требуемое соотношение масс тяжёлого и лёгкого нейтрино. Качельный меха­
низм с участием майорона описан, в частности, в работе [109].

Майороны могут рождаться в ядре сверхновой в процессе слияния ней­
трино (ν + ν → 𝐽) [115] и участвовать в охлаждении сверхновой. Более того,
благодаря своей бозонной природе майороны могут образовывать гипотетиче­
ские астрофизические объекты, такие как бозонные звезды.

В данной главе рассмотрены влияние майоронов на осцилляции майо­
рановских нейтрино в присутствии магнитного поля и вещества. Результаты,
полученные в данной главе, описаны в [39, 116] и являются продолжением цикла
работ по исследованию нейтринных осцилляций в астрофизических условиях,
начатого в [117, 118]. В указанных работах анализировались спин-флейворные
осцилляции нейтрино в постоянном магнитном поле. В этих исследованиях для
вывода выражений вероятности нейтринных переходов использовался метод
точных решений.

Данный подход отличается от методологии предшествующих работ, по­
свящённых изучению влияния магнитного поля на нейтринные осцилляции
(например, такие работы как, [119, 120, 121, 122], где спиновые и спин-флей­
ворные осцилляции обсуждались в контексте решения проблемы солнечных
нейтрино, или [123, 124, 125], где говорилось о возможности резонансного
усиления осцилляций в присутствии магнитного поля и вещества). В них ис­
пользовалось следующее уравнение эволюции

𝑖
𝑑

𝑑𝑡

(︃
ν𝑎

ν𝑏

)︃
=

(︃
𝐻𝑎𝑎 𝐻𝑎𝑏

𝐻𝑏𝑎 𝐻𝑏𝑏

)︃(︃
ν𝑎

ν𝑏

)︃
.

Здесь состояния ν𝑎 и ν𝑏 отвечают одному из возможных состояний
{ν𝐿𝑒 ,ν𝑅𝑒 ,ν𝐿µ,ν𝑅µ}. В указанных исследованиях анализировались только пар­
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ные переходы между двумя возможными состояниями нейтрино, тогда как
остальные состояния не учитывались. Однако для полного описания эволюции
нейтрино с двумя флейворами и двумя спиновыми состояниями необходимо
использовать эффективный гамильтониан размером 4×4 или 6×6 в случае
трёх поколений нейтрино. Подобные уравнения были решены в работах
[42, 118, 126, 127, 128, 129], где продемонстрировано, что учёт всех четы­
рёх состояний существенно меняет картину осцилляций. В исследованиях
[39, 41, 43, 117, 118] впервые были выведены явные аналитические формулы
для вероятностей флейворных и спиновых осцилляций дираковских нейтрино
в магнитном поле с учётом всех возможных переходов между тремя флей­
ворами и двумя спиновыми состояниями. Было доказано, что амплитуда
вероятности флейворных осцилляций в магнитном поле модулируется магнит­
ной частотой ω𝐵 = µ𝐵⊥, амплитуда спиновых и спин-флейворных осцилляций
модулируются частотой флейворных осцилляций ω𝑖𝑗 =

Δ𝑚2
𝑖𝑗

2𝑝 , а вероятности
спин-флейворных осцилляций остаются ненулевыми даже в том случае, когда
все диагональные магнитные моменты нейтрино равны друг другу. В последу­
ющих работах [37, 130] исследованы спиновые и спин-флейворные осцилляции
нейтрино в присутствии магнитного поля и вещества на случай майорановских
нейтрино, где было рассмотрено влияние СР-нарушающих фаз на вероятно­
сти перехода. Было показано, что для майорановских нейтрино в условиях
сильных магнитных полей и плотного вещества ненулевые CP-нарушающие
фазы способны вызывать дополнительные резонансные эффекты. В частности
показано, что в данном канале возникает резонансное усиление осцилляций в
присутствии ненулевых дираковской и майорновских фаз при доле электронов
𝑌𝑒 = 1/2, характерной для сверхновых.

В первом разделе данной главы показано, как майорановские нейтрино
взаимодействуют с магнитным полем и веществом. Во втором разделе приве­
ден вывод формул, описывающих вероятности спин-флейворных осциилляций
в присутствии магнитного поля, вещества, а также среды из майоронов. В тре­
тьем разделе рассмотрены частные случаи двух-флейворных осцилляций, для
которых возможен аналитический расчёт и в которых отсутствуют либо магнит­
ное поле, либо вещество, а также рассмотрен частный случай аналитического
выражения для вероятности перехода ν𝑒 → ν̄µ в присутствии магнитного поля,
вещества, а также майоронов. Наконец, в четвёртом разделе приведен числен­
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ный расчёт выражений для вероятностей осцилляций нейтрино в присутствии
майоронов, магнитного поля, а также вещества.

3.1 Взаимодействие майорановских нейтрино с веществом и
магнитным полем

Взаимодействие майорановского нейтрино с магнитным полем 𝐵 описы­
вается (см. [37, 131]) следующим лагранжианом

ℒ𝑚𝑎𝑔 = −
∑︀

𝑖𝑘 µ𝑖𝑘

[︁
(ν𝐿𝑖 )

𝑐Σ𝐵ν𝐿𝑘 + ν𝐿𝑖 Σ𝐵(ν𝐿𝑘 )
𝑐
]︁
=

−
∑︀

αβ

[︁
µ
(𝑓)
αβ(ν

𝐿
α)

𝑐Σ𝐵ν𝐿β − (µ(𝑓))†αβν
𝐿
αΣ𝐵(ν𝐿β)

𝑐
]︁
, (3.1)

где µ и µ(𝑓) - матрица магнитных моментов нейтрино в базисе массовых состо­
яний и в базисе флейворных состояний соответственно. Стоит отметить, что в
[37, 131] эрмитово сопряжение в последнем члене уравнения (3.1) отсутствует
из-за опечатки, но присутствует в формулах, используемых для фактических
численных расчетов вероятностей колебаний.

Из-за CPT-инвариантности и эрмитовости лагранжиана взаимодействия
матрица магнитных моментов майорановских нейтрино в базисе состояний мас­
сивных нейтрино является антисимметричной и мнимой, вследствие чего может
быть параметризована следующим образом [6]

µ =

⎛⎜⎝ 0 𝑖|µ12| 𝑖|µ13|
−𝑖|µ12| 0 𝑖|µ23|
−𝑖|µ13| −𝑖|µ23| 0

⎞⎟⎠ . (3.2)

Переход к флейворному базису в случае майорановских нейтрино осу­
ществляется с помощью следующего преобразования

µ(𝑓) = 𝑈µ𝑈𝑇 , (3.3)

где 𝑈 - матрица смешения нейтрино. Для случая майорановских нейтрино мат­
рица смешивания 𝑈 задается формулой

𝑈 =

⎛⎜⎝1 0 0

0 𝑐23 𝑠23

0 −𝑠23 𝑐23

⎞⎟⎠
⎛⎜⎝ 𝑐13 0 𝑠13𝑒

−𝑖δ

0 1 0

−𝑠13𝑒
𝑖δ 0 𝑐13

⎞⎟⎠
⎛⎜⎝ 𝑐12 𝑠12 0

−𝑠12 𝑐12 0

0 0 1

⎞⎟⎠
⎛⎜⎝𝑒𝑖α1 0 0

0 𝑒𝑖α2 0

0 0 1

⎞⎟⎠ (3.4)
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и содержит три фазы, нарушающие CP-инвариантность: CP-нарушающую фа­
зу Дирака δ, и СР-нарушающие фазы Майораны α1 и α2.

Важно отметить, что преобразование (3.3) отличается от преобразования
для случая дираковских нейтрино, которое задается как µ(𝑓) = 𝑈µ𝑈 †. Это свя­
зано со слагаемыми (ν𝐿α)

𝑐 = (ν𝐿α)
𝑇𝐶 в лагранжиане (3.1), которые содержат

матричное транспонирование 𝑈𝑇 , а не эрмитово сопряжение 𝑈 †. Это различие
приводит к новым эффектам в осцилляциях нейтрино в магнитном поле, когда
в матрице смешивания присутствуют фазы, нарушающие CP-инвариантность
[37, 130]. Ниже эти эффекты также будут рассмотрены при учете взаимодей­
ствия нейтрино с майоронами.

Взаимодействие майорановских нейтрино с веществом описывается
лагранжианом

ℒ𝑚𝑎𝑡 =
∑︁
α

𝑉
(𝑓)
α

2

[︁
ν𝐿αγ0ν

𝐿
α − (ν𝐿α)

𝑐γ0(ν
𝐿
α)

𝑐
]︁
, (3.5)

где

𝑉 (𝑓) = diag
(︂
𝐺𝐹𝑛𝑒√

2
− 𝐺𝐹𝑛𝑛

2
√
2
,−𝐺𝐹𝑛𝑛

2
√
2
,−𝐺𝐹𝑛𝑛

2
√
2

)︂
(3.6)

описывает потенциал Вольфенштейна, который отвечает за взаимодействие
нейтрино с электрически нейтральной неподвижной материей, состоящей из
электронов, протонов и нейтронов. В отличие от случая дираковских нейтри­
но, правосторонние поля ν𝑅α = (ν𝐿α)

𝑐 не являются стерильными, поскольку в
майорановском случае они соответствуют антинейтрино.

3.2 Уравнение эволюции нейтрино

Как было показано в Главе 2, эффективное взаимодействие нейтрино с
майоронами можно описать следующим лагранжианом

ℒ⟨𝐽⟩ =
ρ𝐽

4𝐹 2𝑚2
𝐽

𝑚𝑖ν̄𝑖ν𝑖, (3.7)

где ρ описывает плотность майоронов, а 𝑚𝐽 – их массу. Как будет показано
ниже, эффективное взаимодействие с майоронами "сдвигает"массу нейтрино.
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Используя (3.7), (3.1) и (3.5), можно получить следующую систему уравне­
ний эволюции для нейтрино, взаимодействующих с майороном и магнитными
полями, а также веществом

(︂
γµ𝑝

µ −𝑚𝑖 −
ρ𝐽

4𝐹 2𝑚2
𝐽

𝑚𝑖 − 𝑉
(𝑚)
𝑖𝑖 γ0γ5

)︂
ν𝑖(𝑝)−

−
∑︁
𝑘 ̸=𝑖

(︁
−µ𝑖𝑘Σ𝐵 + 𝑉

(𝑚)
𝑖𝑘 γ0γ5

)︁
ν𝑘(𝑝) = 0, (3.8)

где 𝑉 (𝑚) = 𝑈 †𝑉 (𝑓)𝑈 - потенциал вещества в массовом базисе, а 𝑝µ - 4-импульс
нейтрино. Поскольку потенциал вещества во флейворном базисе 𝑉 (𝑓) является
диагональным, из (3.4) следует, что 𝑉 (𝑚) не зависит от майорановских фаз,
нарушающих CP-инвариантность.

Уравнения эволюции (3.8) можно переписать в гамильтоновой форме

𝑖
𝜕

𝜕𝑡
ν(𝑝) =

⎛⎜⎝𝐻11 𝐻12 𝐻13

𝐻21 𝐻22 𝐻23

𝐻31 𝐻32 𝐻33

⎞⎟⎠ν(𝑝), (3.9)

где ν = (ν1,ν2,ν3)
𝑇 и

𝐻𝑖𝑘 = δ𝑖𝑘γ0γ𝑝+

(︂
1 +

ρ𝐽

4𝐹 2𝑚2
𝐽

)︂
𝑚𝑖δ𝑖𝑘γ0 + µ𝑖𝑘γ0Σ𝐵 + 𝑉

(𝑚)
𝑖𝑘 γ5. (3.10)

Используя (3.9), можно получить выражение для вероятности нейтрин­
ных спин-флейворных осцилляций. Применяя подход, разработанный в [37, 39],
можно получить вероятности спин-флейворных осцилляций нейтрино

𝑃 (ν𝑠α → ν𝑠
′

β ;𝑥) =
⃒⃒⃒∑︁

𝑛

∑︁
𝑖,𝑘

𝑈 𝑠′

β𝑘𝑈
𝑠
α𝑖𝐶

𝑠𝑠′

𝑛𝑘𝑖𝑒
−𝑖𝐸𝑛𝑥

⃒⃒⃒2
, (3.11)

где α,β = 𝑒,µ,τ - флейворы нейтрино, 𝐸𝑛 - собственные значения гамильтониана
(3.9) и 𝑈 𝑠 - матрицы смешивания для левостороннего (𝑠 = 𝐿) и правостороннего
(𝑠 = 𝑅) нейтрино. В рассматриваемом случае майорановских нейтрино ν𝑅𝑖 =

(ν𝐿𝑖 )
𝑐, а затем 𝑈𝐿 = 𝑈 , 𝑈𝑅 = 𝑈 *.
Коэффициент 𝐶𝑠𝑠′

𝑛𝑘𝑖 имеет следующий вид

𝐶𝑠𝑠′

𝑛𝑘𝑖 = ⟨ψ𝑠′

𝑘 (0)|𝑃𝑛|ψ𝑠
𝑖 (0)⟩ , (3.12)

где 𝑃𝑛 = |𝑛⟩ ⟨𝑛| - проекционные операторы, |𝑛⟩ - собственные векторы гамиль­
тониана (3.9), а ψ𝑠

𝑖 (0) - волновые функции начального массового состояния
нейтрино 𝑖 со спиральностью s.
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Волновые функции, описывающие начальные массовые состояния нейтри­
но с определённой спиральность, имеют следующий вид

|ψ𝐿
1 ⟩ =

⎛⎜⎝|𝐿⟩
0

0

⎞⎟⎠ , |ψ𝑅
1 ⟩ =

⎛⎜⎝|𝑅⟩
0

0

⎞⎟⎠ ,

|ψ𝐿
2 ⟩ =

⎛⎜⎝ 0

|𝐿⟩
0

⎞⎟⎠ , |ψ𝑅
2 ⟩ =

⎛⎜⎝ 0

|𝑅⟩
0

⎞⎟⎠ , (3.13)

|ψ𝐿
3 ⟩ =

⎛⎜⎝ 0

0

|𝐿⟩

⎞⎟⎠ , |ψ𝑅
3 ⟩ =

⎛⎜⎝ 0

0

|𝑅⟩

⎞⎟⎠ ,

где |𝐿⟩ и |𝑅⟩ являются собственными векторами оператора спиральности Σ𝑝/𝑝.
В случае, когда нейтрино рождаются в сверхновых, для них применимо

приближение ультрарелятивисткого нейтрино, в котором вектора |𝐿⟩ и |𝑅⟩ име­
ют следующий вид

|𝐿⟩ = 1√
2

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
0

−1

0

1

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ , |𝑅⟩ = 1√
2

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
1

0

1

0

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ . (3.14)

Таким образом, выражения для вероятностей спин-флейворных осцилля­
ций имеют следующий вид

𝑃 (ν𝑠α → ν𝑠
′

β ;𝑥) = δαβδ𝑠𝑠′ − 4
∑︀

𝑛>𝑚Re(𝐴𝑠𝑠′

αβ𝑛𝑚) sin
2
(︁
π𝑥
𝐿𝑜𝑠𝑐
𝑛𝑚

)︁
+

+2
∑︀

𝑛>𝑚 Im(𝐴𝑠𝑠′

αβ𝑛𝑚) sin
(︁

2π𝑥
𝐿𝑜𝑠𝑐
𝑛𝑚

)︁
, (3.15)

где
𝐴𝑠𝑠′

αβ𝑛𝑚 =
∑︁
𝑖,𝑗,𝑘,𝑙

(𝑈 𝑠′

β𝑘)
*𝑈 𝑠
α𝑖(𝑈

𝑠′

β𝑙)
*𝑈 𝑠
α𝑗

(︀
𝐶𝑠𝑠′

𝑛𝑘𝑖

)︀*
𝐶𝑠𝑠′

𝑚𝑙𝑗 (3.16)

и
𝐿𝑜𝑠𝑐
𝑛𝑚 = 2π/(𝐸𝑛 − 𝐸𝑚). (3.17)

Поскольку аналитическое вычисление 𝐶𝑠𝑠′

𝑛𝑘𝑖 в общем виде затруднительно,
для выявления эффектов, обусловленных взаимодействием со средой из май­
оронов в спин-флейворных осцилляциях, далее анализируются три частных
случая, допускающих аналитическое решение.



59

3.3 Аналитические результаты

Рассмотрим нейтринные осцилляции в присутствии электромагнитного
и майоронского полей в приближении двух флейворов. Можно показать, что
в случае с двумя флейворами матрица смешивания майорановских нейтрино
содержит одну майорановскую фазу, нарушающую CP-инвариантность (см.,
например, [132]). Матрица смешивания может быть записана в виде

𝑈𝑀
2𝑓 =

(︃
cos θ sin θ

− sin θ cos θ

)︃
·

(︃
𝑒𝑖α 0

0 1

)︃
, (3.18)

где α описывает СР-нарушающую фазу.
В этом случае вероятности нейтринных осцилляций задаются выражени­

ями

𝑃 (ν𝑒 → νµ;𝑥) =
ω2

𝐽

ω2
𝐽 +ω

2
𝐵

sin2 2θ sin2
(︂√︁

ω2
𝐵 +ω2

𝐽𝑥

)︂
, (3.19)

𝑃 (ν𝑒 → ν̄µ;𝑥) =
ω2

𝐵

ω2
𝐽 +ω

2
𝐵

sin2
(︂√︁

ω2
𝐵 +ω2

𝐽𝑥

)︂
, (3.20)

𝑃 (ν𝑒 → ν̄𝑒;𝑥) = 0, (3.21)

где ω𝐵 и ω𝐽 описывают магнитную и майороновскую частоту соответственно

ω𝐽 =
(︁
1 + ρ𝐽

4𝐹 2𝑚2
𝐽

)︁
Δ𝑚2

4𝐸ν
, (3.22)

ω𝐵 = µ𝐵⊥ cosα, (3.23)

где ∆𝑚2 является разностью квадратов масс, µ = µ12 = µ21 – переходный
(недиагональный) магнитный момент, 𝐸ν – энергия нейтрино.

При превышении определенного порогового значения энергии 𝐸𝑡ℎ𝑟 маг­
нитная частота ω𝐵 в (3.19), (3.20) и (3.21) больше, чем майороновская частота
ω𝐽 , и флейворный переход от ν𝑒 → νµ становятся подавленными. Чем выше
плотность майоронов, тем больше эта пороговая энергия.

В случае отсутствия взаимодействия с майоронами и CP-нарушения (α =

0), уравнения (3.19) и (3.20) аналогичны выражениям для вероятностей осцил­
ляций, полученным в [129].

Другой аналитически разрешимый случай описывает нейтринные осцил­
ляции в присутствии однородного вещества и среды из майоронов

𝑃 (ν𝑒 → νµ;𝑥) = sin2(ω𝑚𝑎𝑡𝑥) sin
2 2θ̃, (3.24)
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где ω𝑚𝑎𝑡 описывает частоту осцилляций, связанную с веществом

ω𝑚𝑎𝑡 =

√︃
ω2

𝐽 sin
2 2θ+

(︂
ω𝐽 cos 2θ−

𝐺𝐹√
2
𝑛𝑒

)︂2

, (3.25)

и θ̃ – эффективный угол смешивания

sin2 2θ̃ =
ω2

𝐽 sin
2 2θ(︁

ω𝐽 cos 2θ− 𝐺𝐹√
2
𝑛𝑒

)︁2
+ω2

𝐽 sin
2 2θ

. (3.26)

Резонансная плотность для фиксированной энергии нейтрино с учётом
взаимодействия со средой из майоронов равна

𝐺𝐹𝑛
𝑟𝑒𝑠
𝑒 =

√
2∆𝑚2 cos 2θ

𝐸ν

(︂
1 +

ρ𝐽

4𝐹 2𝑚2
𝐽

)︂
. (3.27)

Таким образом, в присутствии майоронов резонансная плотность модифи­
цируется и принимает вид, отличающийся от случая вакуумных осцилляций
множителем

(︁
1 + ρ𝐽

4𝐹 2𝑚2
𝐽

)︁
. Ширина резонанса, определяемая выражением Γ =

ω𝐽 sin 2θ, также приобретает дополнительный фактор
(︁
1 + ρ𝐽

4𝐹 2𝑚2
𝐽

)︁
по сравне­

нию с вакуумным случаем.
Наконец, рассмотрим резонансное спин-флейворный переход ν𝑒 → ν̄µ

майорановских нейтрино в магнитном поле, среде из майоронов и веществе,
учитывающее только переходы между ν𝑒 и ν̄µ. Вероятность осцилляций равна

𝑃 (ν𝑒 → ν̄µ;𝑥) = sin2 2θ̄ sin2 ω̄𝑥, (3.28)

где эффективный угол смешивания даётся следующим выражением

sin2 2θ̄ =
ω2

𝐵

ω2
𝐵 +

[︀√
2𝐺𝐹𝑛𝐵(𝑌𝑒 − 1/2)−ω𝐽/2

]︀2 , (3.29)

и частота осцилляций

ω̄ =

√︂
(ω𝐵)2 +

[︁√
2𝐺𝐹𝑛𝐵(𝑌𝑒 − 1/2)−ω𝐽/2

]︁2
. (3.30)

Здесь 𝑛𝐵 = 𝑛𝑝 + 𝑛𝑛 - численная плотность барионов, 𝑛𝑛 и 𝑛𝑝 - численные
плотности нейтронов и протонов соответственно, а 𝑌𝑒 = 𝑛𝑒/𝑛𝐵 - доля электро­
нов. Предполагая, что рассматриваемая среда внутри сверхновой электрически
нейтральна, мы можем записать 𝑛𝑒 = 𝑛𝑝.
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В случае отсутствия взаимодействия с майороновскими полями и майора­
новской CP-нарушающей фазой α, выражение (3.28) аналогично выражениям
для резонансного преобразования из [124, 125].

Как следует из (3.29), нейтрино подвергаются резонансному переходу
ν𝑒 → ν̄µ, когда резонансное условие

𝑌 𝑟𝑒𝑠
𝑒 =

1

2
+

∆𝑚2
(︁
1 + ρ𝐽

4𝐹 2𝑚2
𝐽

)︁
4
√
2𝐺𝐹𝑛𝐵𝐸ν

(3.31)

выполнено. В отсутствие взаимодействия с майронами для нейтрино от сверх­
новых, которые имеют характерные энергии 𝐸ν ∼ 10 МэВ, условие резонанса
сводится к 𝑌𝑒 ≈ 1

2 . Среда из майоронов высокой плотности сдвигает резонанс к
более высоким значениям доли электронов 𝑌𝑒. Поскольку большинство моделей
сверхновых предсказывают доли электронов 𝑌𝑒, которые ненамного превыша­
ют 0,5 [133], этот эффект может привести к полному исчезновению резонанса.
На ширину резонанса Γ = ω𝐵 не влияет взаимодействие с майоронами.

3.4 Численные оценки

В этом разделе представлены численные результаты для вероятности май­
орановских осцилляций нейтрино (3.15) для случая трех флейворов нейтрино,
учитывающих взаимодействия с веществом, магнитными и майоронскими поля­
ми. На рисунках показана зависимость амплитуд осцилляций от электронной
плотности, доли электронов, энергии нейтрино и дираковских и майорановских
CP-нарушающих фаз. Значения параметров смешения нейтрино, которые мы
используем для численных расчетов, приведены в таблице 2.

Параметр sin2 θ12 sin2 θ23 sin2 θ13 ∆𝑚2
12/eV

2
⃒⃒
∆𝑚2

13

⃒⃒
/eV2

Значение 0.307 0.561 0.022 7.49×10−5 2.534×10−3

Таблица 2 — Параметры нейтринных осцилляций согласно [56].

Согласно измерениям реакторного нейтринного эксперимента GEMMA
[27], верхняя граница эффективного магнитного момента нейтрино составля­
ет µν < 2.9×10−11µ𝐵. Коллаборации Borexino и XENON [28, 134] обеспечивают
еще более жёсткие верхние пределы благодаря наблюдению потоков солнечных
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нейтрино. Эти ограничения составляют µν < 2.8 × 10−11µ𝐵 и 6.4 × 10−12µ𝐵

соответственно. Для дальнейшего анализа используются следующие значения
магнитных моментов нейтрино в массовом базисе: |µ12| = |µ13| = |µ23| =

10−12µ𝐵. Кроме того, напряженность магнитного поля взята равной 1012 Гаусс.
Для оценки плотности энергии поля майорона используется значение,

представленное в [109]. В этом случае плотность энергии имеет следующий вид

ρ𝐽 ∼ 𝑣2σ𝑚
2
𝐽 , (3.32)

где 𝑣σ связано с вакуумным средним значением поля майорона. Чтобы проил­
люстрировать влияние поля майорона на осцилляции нейтрино, используется
верхний предел 𝑣σ = 1011 ГэВ. Константа распада 𝐹 взята равной 109 ГэВ.

Амплитуды нейтринных осцилляций в зависимости от плотности электро­
нов 𝑛𝑒 и доли электронов 𝑌𝑒 показаны на рис. 3.1-3.2. При этом взаимодействие
с майоронами смещает позиции резонанса. Более того, появляются два новых
резонанса.

Как видно из рис. 3.3, наличие майоронских полей изменяет зависимость
амплитуды нейтринных осцилляций от дираковской СР-нарушающей фазы.

Зависимость амплитуд нейтрино-антинейтринных осцилляций от энергии
нейтрино показана на рис. 3.4. Наличие поля майорона подавляет нейтринные
осцилляции при низких энергиях. Амплитуда осцилляций увеличивается при
энергиях 10 МэВ и выше.

Наличие среды из майоронов также изменяет зависимость вероятностей
осцилляций нейтрино от майорановских CP-фаз, как это видно из рис. 3.5.

3.5 Выводы

Изучение спин-флейворных осцилляций нейтрино в присутствии маг­
нитного поля, среды из майоронов и вещества выявило несколько важных
эффектов. Показано, что в среде из майоронов высокой плотности наблюда­
ется сдвиг резонанса в вероятности нейтринных осцилляций. Для указанных
внешних условий также исследовано возникновение новых резонансов в веро­
ятности нейтринных осцилляций
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Рисунок 3.1 — Зависимость амплитуды осцилляции от плотности электронов.
Дираковская и майорановские СР-нарушающие фазы равны нулю, энергия ней­

трино 𝐸ν = 10 МэВ.

Показано, что нейтринные осцилляции при энергиях ниже 10 МэВ по­
давляются под воздействием среды из майорона. Кроме того, анализ показал
ослабление зависимости вероятностей осцилляций как от дираковской, так и от
майорановской фаз в присутствии плотного поля майорона.

Результаты этого исследования имеют прямое отношение к текущим и
будущим нейтринным экспериментам. Эксперименты JUNO, DUNE, и Hyper­
Kamiokande смогут учесть эффекты майоронов при анализе и интерпретации
данных. Дальнейшие экспериментальные исследования позволят как прове­
сти более детальную проверку изложенных теоретических предсказаний, так
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Рисунок 3.2 — Зависимость амплитуды осцилляций от доли электронов. Дира­
ковская и майорановские СР-нарушающие фазы равны нулю, энергия нейтрино

𝐸ν = 10 МэВ.
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и углубить понимание механизмов взаимодействия нейтрино в экстремальных
условиях.
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а) Отсутствие майоронов

б) Наличие майоронов
Рисунок 3.5 — Зависимость амплитуды перехода от ν𝑒 → ν̄τ от майорановских
фаз. Дираковская фаза равна нулю, доля электронов 𝑌𝑒 = 0,5, энергия нейтрино

𝐸ν = 10 МэВ.
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Глава 4. Квантовая декогеренция осцилляций нейтрино в
классическом поле аксионо-подобных частиц

Одним из ключевых вопросов в изучении природы аксионо-подобных ча­
стиц является выбор правильного теоретического подхода для их описания.
В случае образования бозе-эйнштейновского конденсата такие частицы могут
быть представлены классическим вещественным полем, совершающим коге­
рентные осцилляции. Однако в литературе встречается иной подход, согласно
которому любая среда, состоящая из аксионо-подобных частиц, рассматрива­
ется как классическое поле. Это предположение основывается на гипотезе о
термализации аксионного поля в ранней Вселенной, в результате которой ак­
сионы, приобретая массу, оказываются вблизи минимума своего потенциала.
Подобное описание было предложено в работе [135] для случая аксионов, а в
исследовании [26] данный подход был применён для анализа осцилляций ней­
трино в присутствии классического поля аксионо-подобных частиц.

В настоящей главе исследуется эволюция дираковских нейтрино в клас­
сическом флуктуирующем поле аксионо-подобных частиц, которые являются
одними из возможных кандидатов на сверхлегкую темную материю. Показа­
но, что взаимодействие нейтрино с флуктуирующим полем аксионо-подобных
частиц вызывает квантовую декогеренцию нейтринных состояний.

Данная глава структурирована следующим образом. В разделе 4.1 описы­
вается формализм квантовой декогеренции нейтрино в присутствии флуктуи­
рующего классического поля аксионо-подобных частиц, для рассматриваемого
случая получена диссипативная матрица. Раздел 4.2 содержит условия приме­
нимости разработанного формализма. В разделе 4.3 рассчитываются оценки
констант взаимодействия флуктуаций поля аксионо-подобных частиц с нейтри­
но. Наконец, раздел 4.4 представляет собой заключение.

4.1 Эволюция матрицы плотности нейтрино

Для описания эволюции нейтрино используются подходы, разработанные
в [32] и [33]. В рамках этого подхода эволюция дираковского нейтрино опреде­
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ляется матрицей плотности

ρν(𝑡) = |Φ(𝑡)⟩ ⟨Φ(𝑡)| , (4.1)

где состояние |Φ(𝑡)⟩ описывает нейтрино с различными импульсами

|Φ⟩ = ⊗p |Φp⟩ . (4.2)

Стационарное состояние нейтрино i с импульсом p имеет следующий вид

|𝑖p⟩ = |𝑖⟩ ⊗ |p⟩ =
√︀

2𝐸p𝑖𝑎
†
p𝑖 |0⟩ . (4.3)

Матричный элемент матрицы плотности нейтрино описывается следующим об­
разом

⟨𝑖p| ρν(𝑡) |𝑗q⟩ = (2π)3δ(3)(p − q)ρ𝑖𝑗
′

p (𝑡). (4.4)

Эволюция матрицы плотности во времени описывается оператором эволюции

ρν (𝑡) = 𝑈(𝑡0, 𝑡) ρν 𝑈
†(𝑡0, 𝑡), (4.5)

который имеет следующий вид

𝑈(𝑡0, 𝑡) = T exp

(︂
−𝑖

∫︁ 𝑡

𝑡0

𝐻(𝑡′)𝑑𝑡′
)︂
. (4.6)

Гамильтониан 𝐻(𝑡), который описывает взаимодействие нейтрино с внешней
средой, в наиболее общем виде описывается следующим образом

𝐻(𝑡) =

∫︁
𝑑3x𝑗(𝑥)𝑎(𝑥), (4.7)

где 𝑎(𝑥) описывает поле аксионо-подобных частиц, 𝑗(𝑥) – нейтринный ток

𝑗(𝑥) = 𝑖ν̄(𝑥) (𝑔𝑉 + 𝑔𝐴γ5)ν(𝑥), (4.8)

𝑔𝑉 и 𝑔𝐴 являются матрицами констант векторной и аксиальной связи,
элементы которых выражаются в виде

𝑔𝑖𝑗𝑉 = 𝐶 𝑖𝑗
𝑉

𝑚𝑖 −𝑚𝑗

𝐹
, (4.9)

𝑔𝑖𝑗𝐴 = 𝐶 𝑖𝑗
𝐴

𝑚𝑖 +𝑚𝑗

𝐹
, (4.10)

где 𝑚𝑖 описывает массу нейтрино, 𝐹 - это так называемая константа распада,
а 𝐶 𝑖𝑗

𝑉 - безразмерные константы (см., например, [136]).
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Состояние, описывающее нейтрино, имеет следующий вид

ν(𝑥) =
∑︁
𝑖

∫︁
𝑑3p

(2π𝐿)3
1√︀
2𝐸p𝑖

𝑎̂p𝑖𝑢𝑖(p)𝑒−𝑖𝑝𝑥. (4.11)

В данной работе не рассматриваются отрицательно-частотные решение с опе­
ратором рождения 𝑏†p𝑖.

Флуктуирующее поле аксионо-подобных частиц 𝑎(𝑥) имеет следующий
вид [137, 114]

𝑎(𝑥) = α(𝑡)

√
2ρ

𝑚𝑎
cos (𝑚𝑎𝑡− p · x), (4.12)

где ρ - плотность энергии аксионо-подобных частиц, 𝑚𝑎 - их масса, а α(𝑡) -
неотрицательная случайная величина, подчиняющаяся распределению Рэлея

𝑓(α) = α exp

(︂
−α

2

2

)︂
. (4.13)

Далее рассматривается частный случай аксионо-подобных частиц в Млеч­
ном Пути, где их скорость составляет порядка 10−3𝑐 ([26]). Таким образом,
зависимость от импульса и координаты может быть опущена и

𝑎(𝑥) ≈ α(𝑡)
√
2ρ

𝑚𝑎
cos (𝑚𝑎𝑡). (4.14)

Разложим поле аксионо-подобных частиц 𝑎(𝑥) на два слагаемых

𝑎(𝑡) = 𝑎𝑚(𝑡) + 𝑎𝑓𝑙(𝑡). (4.15)

Первый член 𝑎𝑚(𝑡) описывает среднее классическое поле аксионо-подоб­
ных частиц, которое когерентно колеблется из-за механизма рассогласования

𝑎𝑚(𝑡) =

√
πρ

𝑚𝑎
cos (𝑚𝑎𝑡), (4.16)

в то время как термин 𝑎𝑓𝑙(𝑡) описывает флуктуации классического поля

𝑎𝑓𝑙(𝑡) =

(︂
α(𝑡)−

√︂
π

2

)︂ √
2ρ

𝑚𝑎
cos (𝑚𝑎𝑡). (4.17)

Для усреднения флуктуирующей части используется интеграл по тра­
ектории с мерой Рэлея (аналогично [33], где рассматриваются гауссовские
возмущения)
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⟨𝑔(𝑎𝑓𝑙)⟩ =
∫︁ +∞

0

∏︁
𝑡

[α(𝑡)𝑑α(𝑡)] 𝑔(𝑎𝑓𝑙)𝑒
−
∫︀ 𝑡

0
α2(𝑡′)
4τ 𝑑𝑡′. (4.18)

Таким образом, среднее значение и корреляция 𝑎𝑓𝑙(𝑡) равны соответственно

⟨𝑎𝑓𝑙(𝑡)⟩ = 0, (4.19)

⟨𝑎𝑓𝑙(𝑡1)𝑎𝑓𝑙(𝑡2)⟩ = (4−π)ρ
𝑚2

𝑎
cos2(𝑚𝑎𝑡1)τδ(𝑡1 − 𝑡2), (4.20)

где τ характеризует время корреляции.
Наличие классических и флуктуирующих слагаемых поля аксионо-подоб­

ных частиц позволяет разделить гамильтониан следующим образом

𝐻(𝑡) = 𝑎𝑚(𝑡)𝐽(𝑡) + 𝑎𝑓𝑙(𝑡)𝐽(𝑡), (4.21)

где

𝐽(𝑡) =

∫︁
𝑑3x𝑗(𝑥). (4.22)

Матрица плотности (4.5) подчиняется следующему уравнению

𝑖
𝑑ρν(𝑡)

𝑑𝑡
= [𝐻(𝑡), ρν(𝑡)]. (4.23)

Среднее поле 𝑎𝑚(𝑡) может быть удалено дополнительным поворотом с помощью
оператора 𝑈𝑚, который подчиняется следующему уравнению

𝑖
𝑑

𝑑𝑡
𝑈𝑚 = 𝑎𝑚(𝑡)𝐽(𝑡)𝑈𝑚. (4.24)

После поворота матрицы плотности и 𝐽(𝑡) они преобразуются следующим об­
разом

ρ′ν(𝑡) = 𝑈 †
𝑚ρν(𝑡)𝑈𝑚, (4.25)

𝐽 ′(𝑡) = 𝑈 †
𝑚𝐽(𝑡)𝑈𝑚, (4.26)

Уравнение (4.23) также преобразуется и приобретает следующий вид

𝑖
𝑑ρ′ν(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑎𝑓𝑙(𝑡)[𝐽

′(𝑡), ρ′ν(𝑡)]. (4.27)

Данное уравнение имеет формальное решение

ρ′ν(𝑡) = ρ
′
ν(𝑡0)− 𝑖

∫︀ 𝑡

𝑡0
𝑎𝑓𝑙(𝑡1)[𝐽

′(𝑡1),ρ
′
ν(𝑡0)]−∫︀ 𝑡

𝑡0
𝑑𝑡1
∫︀ 𝑡

𝑡0
𝑑𝑡2𝑎𝑓𝑙(𝑡1)𝑎𝑓𝑙(𝑡2)[𝐽

′(𝑡1),[𝐽
′(𝑡2),ρν(𝑡0)]] + ... (4.28)
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После усреднения флуктуаций поля аксионо-подобных частиц в (4.28) с помо­
щью (4.18) оно преобразуется следующим образом

ρ′ν(𝑡) = ρ
′
ν(𝑡0)−

∫︁ 𝑡

𝑡0

𝑑𝑡1
(4− π)ρ

𝑚2
𝑎

cos2(𝑚𝑎𝑡1)τ[𝐽
′(𝑡1),[𝐽

′(𝑡1),ρν(𝑡0)]] + ... (4.29)

Для случая 𝑚𝑎 ≈ 10−22 эВ период когерентных колебаний поля аксионо-подоб­
ных частиц равен 2π

𝑚𝑎
≈ 1,3 года. Период уменьшается по мере увеличения

массы аксиона. В связи с тем, что период накопления данных в нейтринных
экспериментах обычно составляет несколько лет, можно усреднить когерент­
ные колебания. Благодаря этому можно положить cos2(𝑚𝑎𝑡) ≈ 1

2 и, более того,
все слагаемые в (4.29), которые содержат множитель cos2𝑘+1(𝑚𝑎𝑡), равны нулю.
Таким образом, усредненное за период сбора данных решение (4.29) подчиня­
ется уравнению

𝑑ρ′ν(𝑡)

𝑑𝑡
= −(4− π)ρ

2𝑚2
𝑎

τ[𝐽 ′(𝑡),[𝐽 ′(𝑡), ρ′ν(𝑡)]]. (4.30)

В представлении Шредингера уравнение принимает следующий вид
𝑑ρν(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝑖[𝐻0,ρν(𝑡)]−

(4− π)ρ
2𝑚2

𝑎

τ[𝐽,[𝐽, ρν(𝑡)]], (4.31)

где 𝐽 = 𝐽(0), 𝐻0 представляет собой сумму вакуумного гамильтониана и га­
мильтониана, описывающего взаимодействие нейтрино с веществом.

Представленное уравнение является уравнением Редфилда, где второй
член − (4−π)ρ

2𝑚2
𝑎
τ[𝐽,[𝐽, ρν(𝑡)]] = 𝐷[ρν(𝑡)] описывает декогеренцию нейтринных

осцилляций. Данный оператор, известный как диссипативный член, коли­
чественно характеризует процессы декогеренции осцилляций нейтрино. В
литературе [32, 100, 101, 138] используется разложение диссипативного чле­
на по матрицам, соответствующим генераторам группы SU(N), где N – число
рассматриваемых поколений нейтрино. В данной главе рассматривается трёх­
флейворный случай, а потому разложение имеет следующий вид

𝐷[ρν(𝑡)] =
8∑︁

𝑖,𝑗=0

𝐷𝑖𝑗ρ𝑖λ𝑗. (4.32)

Величина λ𝑗 соответствует генератору группы SU(3), выраженному в виде
матрицы Гелл-Манна, удовлетворяющий следующим свойствам:

[λ𝑖, λ𝑗] = 𝑖𝑓𝑖𝑗𝑘λ𝑘, (4.33)

λ𝑖λ𝑗 =
1
2δ𝑖𝑗, (4.34)
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где 𝑓𝑖𝑗𝑘 описывает структурные константы группы SU(3). Множитель ρ𝑖 =

2Tr(ρν(𝑡))λ𝑖 представляет собой коэффицент разложения матрицы плотности
нейтрино по группе SU(3). Множитель 𝐷𝑖𝑗 является элементом диссипативной
матрицы 3 × 3, содержащей свободные параметры системы.

Чтобы получить явный вид диссипативной матрицы, в первую очередь
необходимо вычислить матричный элемент 𝐽 . В базисе массовых состояний
нейтрино он имеет следующий вид

𝐽𝑖𝑗 = 𝑖(𝑔𝑖𝑗𝑉 𝑢̄(𝐸p𝑖,p⃗)𝑢(𝐸p𝑗,p⃗) + 𝑔𝑖𝑗𝐴 𝑢̄(𝐸p𝑖,p⃗)γ5𝑢(𝐸p𝑗,p⃗)). (4.35)

Поскольку взаимодействие нейтрино с классическим полем аксионо-подобных
частиц не приводит к изменению спиральности, можно заключить, что в
рассматриваемом процессе рождаются исключительно левые нейтрино. Следо­
вательно, матричный элемент 𝐽 имеет следующий вид

𝑢̄(𝐸p𝑖,p⃗)𝑢(𝐸p𝑗,p⃗) =
√

(𝐸𝑖+𝑚𝑖)(𝐸𝑗+𝑚𝑗)−
√

(𝐸𝑖−𝑚𝑖)(𝐸𝑗−𝑚𝑗)

2
√

𝐸𝑖𝐸𝑗

, (4.36)

𝑢̄(𝐸p𝑖,p⃗)γ5𝑢(𝐸p𝑗,p⃗) =
√

(𝐸𝑖−𝑚𝑖)(𝐸𝑗+𝑚𝑗)−
√

(𝐸𝑖+𝑚𝑖)(𝐸𝑗−𝑚𝑗)

2
√

𝐸𝑖𝐸𝑗

. (4.37)

В ультрарелятивистском пределе

𝐽𝑖𝑗 ≈ 𝑖
∆𝑚2

𝑖𝑗

2𝐸ν𝐹
(𝐶 𝑖𝑗

𝑉 − 𝐶 𝑖𝑗
𝐴 ), (4.38)

Представив 𝐽 в виде разложения по генераторам SU(3), получаем коэффи­
циенты разложения ℎ𝑎 = 2Tr(𝐽λ𝑎). Такое представление позволяет выразить
матричные элементы диссипативной матрицы 𝐷𝑖𝑗 в явной форме

𝐷𝑎𝑏 = −(4− π)ρ
2𝑚2

𝑎

τ

8∑︁
𝑐,𝑑,𝑒=1

ℎ𝑐ℎ𝑑𝑓𝑐𝑒𝑏𝑓𝑑𝑒𝑎. (4.39)

Таким образом, диссипативная матрица имеет следующий вид

𝐷 = − (4−π)ρ

8𝑚2
𝑎
τ⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 4ℎ2
2 + ℎ2

5 + ℎ2
7 0 0 3ℎ2ℎ5 0 −3ℎ2ℎ7 0 2

√
3ℎ5ℎ7

0 0 ℎ2
5 + ℎ2

7 0 0 −ℎ2ℎ5 0 −ℎ2ℎ7 0

0 0 0 4ℎ2
2 + ℎ2

5 + ℎ2
7 −3ℎ2ℎ7 0 −3ℎ2ℎ5 0

√
3(ℎ2

5 − ℎ2
7)

0 3ℎ2ℎ5 0 −3ℎ2ℎ7 ℎ2
2 + 4ℎ2

5 + ℎ2
7 0 3ℎ5ℎ7 0

√
3ℎ2ℎ7

0 0 −ℎ2ℎ5 0 0 ℎ2
2 + ℎ2

7 0 −ℎ5ℎ7 0

0 −3ℎ2ℎ7 0 −3ℎ2ℎ5 3ℎ5ℎ7 0 ℎ2
2 + ℎ2

5 + 4ℎ2
7 0 −

√
3ℎ2ℎ5

0 0 −ℎ2ℎ7 0 0 −ℎ5ℎ7 0 ℎ2
2 + ℎ2

5 0

0 2
√
3ℎ5ℎ7 0

√
3(ℎ2

5 − ℎ2
7)

√
3ℎ2ℎ7 0 −

√
3ℎ2ℎ5 0 3(ℎ2

5 + ℎ2
7)

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
,
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где

ℎ2 =
∆𝑚2

21

(︀
𝐶21

𝑉 − 𝐶21
𝐴

)︀
2𝐸ν𝐹

, (4.40)

ℎ5 =
∆𝑚2

31

(︀
𝐶31

𝑉 − 𝐶31
𝐴

)︀
2𝐸ν𝐹

, (4.41)

ℎ7 =
∆𝑚2

32

(︀
𝐶32

𝑉 − 𝐶32
𝐴

)︀
2𝐸ν𝐹

. (4.42)

Равенство нулю матричных элементов 𝐷0𝑖 = 𝐷𝑖0 = 0 свидетельствует об от­
сутствии диссипативных потерь нейтрино, обусловленных флуктуациями поля
аксионо-подобных частиц.

Заметим, что полученная диссипативная матрица (4.40) содержит ненуле­
вые недиагональные элементы. Полученная конкретная форма диссипативной
матрицы следует из точного описания типа взаимодействия между нейтрино
и аксионо-подобными частицами, заданного через (4.7)-(4.10). Однако в лите­
ратуре (см., например, недавние работы [139, 140, 141]) обычно используются
только диагональные диссипативные матрицы. В качестве примечательного ис­
ключения в [138] и [142, 143] было показано, что недиагональные элементы в
диссипативной матрице могут приводить к нарушению симметрии CP и CPT
соответственно.

В литературе (см. ссылки [100] и [101]) описывается следующая зависи­
мость элементов диссипативной матрицы от энергии нейтрино

𝐷𝑖𝑗(𝐸ν) = 𝐷𝑖𝑗(𝐸0)

(︂
𝐸ν
𝐸0

)︂𝑛

, (4.43)

где 𝐸0 описывает энергетическую шкалу, значение которой принято брать рав­
ной 1 ГэВ (хотя данная величина сильно отличается от характерных энергий
нейтрино от сверхновых).

В (4.43) 𝑛 - это степенной показатель, который, как обсуждалось в Главе
1, зависит от процессов, лежащей в основе квантовой декогеренции. Как видно
из зависимости диссипативной матрицы (4.40) от энергии нейтрино, для случая
декогеренции колебаний, вызванной взаимодействием с флуктуациями аксионо­
подобных частиц, значение степенного показателя равно 𝑛 = −2.
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4.2 Условия применимости

В данном разделе обсуждается возможность использования разработан­
ного подхода для случая флуктуирующей темной материи, состоящей из
аксионо-подобных частиц, для чего необходимо определить корреляционное вре­
мя. В работах [144, 145, 146], посвященных исследованию флуктуаций темной
материи (в том числе рэлеевских пертурбаций в [145]), используется поня­
тие времени когерентности. В случае, когда продолжительность наблюдения
существенно меньше времени когерентности, флуктуации отсутствуют, и по­
ле темной материи осциллирует когерентно. Если же наблюдение ведется на
временах, значительно превышающих время когерентности, плотность темной
материи становится случайной функцией времени. В настоящей работе пред­
полагается, что время корреляции и время когерентности – тождественные
понятия. Следовательно, выражение для времени корреляции становится та­
ким же, как и для времени когерентности [144, 145, 146]

τ =
1

𝑚𝑎𝑣2
, (4.44)

где 𝑣 описывает скорость аксионо-подобной тёмной материи. Как указывалось
выше, её величина порядка 10−3 c.

Такие флуктуации описываются конечным временем корреляции, и поэто­
му их корреляция должна описываться не дельта-функцией, а (см. в [33])

⟨𝑎𝑓𝑙(𝑡1)𝑎𝑓𝑙(𝑡2)⟩ =
= (4−π)ρ

𝑚2
𝑎

cos(𝑚𝑎𝑡1) cos(𝑚𝑎𝑡2)Θ(τ− |𝑡1 − 𝑡2|), (4.45)

где Θ(𝑥) - функция Хевисайда. Для таких корреляций необходимо моди­
фицировать получение уравнения (4.31). Рассмотрим член второго порядка
формального решения (4.28). После усреднения по флуктуациям он принимает
следующий вид

(4−π)ρ
𝑚2

𝑎

∫︀ 𝑡

𝑡0
𝑑𝑡1
∫︀ 𝑡1
𝑡1−τ 𝑑𝑡2 cos(𝑚𝑎𝑡1)[𝐽(𝑡1),[cos(𝑚𝑎𝑡1)𝐽(𝑡1) +

+𝑑(cos(𝑚𝑎𝑡1)𝐽(𝑡1))
𝑑𝑡 (𝑡2 − 𝑡1),ρν(𝑡0)]] =

(4−π)ρ
𝑚2

𝑎

∫︀ 𝑡

𝑡0
𝑑𝑡1
∫︀ 𝑡1
𝑡1−τ 𝑑𝑡2[𝐽(𝑡1),[cos

2(𝑚𝑎𝑡1)𝐽(𝑡1) +

+
(︁
cos2(𝑚𝑎𝑡1)

𝑑𝐽(𝑡1)
𝑑𝑡 + cos(𝑚𝑎𝑡1) sin(𝑚𝑎𝑡1)𝐽(𝑡1)

)︁
(𝑡2 − 𝑡1),ρν(𝑡0)]]. (4.46)
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После усреднения по когерентным осцилляциям он становится равным

(4−π)ρ
2𝑚2

𝑎

∫︀ 𝑡

𝑡0
𝑑𝑡1
∫︀ 𝑡1
𝑡1−τ 𝑑𝑡2[𝐽(𝑡1),[𝐽(𝑡1) +

𝑑𝐽(𝑡1)
𝑑𝑡 (𝑡2 − 𝑡1),ρν(𝑡0)]] =

= (4−π)ρ
2𝑚2

𝑎

(︁
τ
∫︀ 𝑡

𝑡0
𝑑𝑡1[𝐽(𝑡1),[𝐽(𝑡1),ρν(𝑡0)]]− τ2

2

∫︀ 𝑡

𝑡0
𝑑𝑡1[𝐽(𝑡1),[

𝑑𝐽(𝑡1)
𝑑𝑡 ,ρν(𝑡0)]]

)︁
.(4.47)

Производную 𝑑𝐽(𝑡1)
𝑑𝑡 можно переписать в следующем виде

𝑑𝐽(𝑡1)

𝑑𝑡
= 𝑈 †

0 [𝐻0,𝐽 ]𝑈0, (4.48)

где

𝑈0 = 𝑇𝑒𝑥𝑝

(︂
−𝑖

∫︁ 𝑡

𝑡0

𝐻0(𝑡
′)𝑑𝑡′

)︂
. (4.49)

Таким образом, для того чтобы выражение (4.47) совпадало с усред­
ненным членом второго порядка (4.29) и, следовательно, решение (4.28)
удовлетворяло уравнению (4.31), необходимо выполнение следующего условия

τ𝐸𝑚𝑎𝑥 ≪ 1, (4.50)

где 𝐸𝑚𝑎𝑥 соответствует максимальному элементу матрицы [𝐻0,𝐽 ]. Таким об­
разом

|∆𝑚2
13|2

8𝑚𝑎𝑣2𝐸2
ν𝐹

≪ 1. (4.51)

При рассмотрении аксионо-подобных частиц в качестве кандидатов на
роль тёмной материи на их массы накладываются строгие ограничения. Несмот­
ря на то, что верхний предел массы (для майорона) составляет 2,8 МэВ [136],
такое значение используется редко и в большинстве теоретических моделей
рассматриваются значительно более низкие значения. В частности, для волно­
образной тёмной материи характерный диапазон масс лежит ниже 30 эВ [147].
Поскольку рассматриваются приведенные ниже ограничения на параметр де­
когеренции, основанные на данных KamLAND, время корреляции не должно
превышать времени полета нейтрино от источника к детектору, которое состав­
ляет приблизительно 0,6 мс. [148]. Следовательно, диапазон рассматриваемой
массы аксионоподобных частиц лежит в диапазоне от 10−7 эВ до 10 эВ.
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4.3 Оценка взаимодействия нейтрино с аксионо-подобными
частицами

Для численных оценок используются ограничения на параметр декоге­
ренции γ0 = 𝐷𝑖𝑗(𝐸0) нейтринных осцилляций, которые были получены в [100]
из данных реакторных нейтринных экспериментов, где рассматривается диа­
гональная матрица декогеренции без диссипативных потерь нейтрино. Для
случая 𝑛 = −2 верхний предел для диссипативной матрицы γ0 составляет
7,8,×10−27 ГэВ, который был получен в результате анализа данных экспери­
мента KamLAND. Плотность энергии аксионо-подобных частиц, описывающих
тёмную материю, должна составлять приблизительно ρ ≈ 0.3 ГэВ · см−3 (см.,
например, [149]).

Также используются следующие значения как разность квадратов масс
нейтрино ∆𝑚2

12 = 7.49 × 10−5 эВ2 и ∆𝑚2
13 = 2.534 × 10−3 эВ2 [56].

Чтобы получить оценки констант связи между аксионо-подобными части­
цами и нейтрино, мы сосредоточили наш анализ на диагональных элементах
диссипативной матрицы (4.40). В литературе (см., например, [100, 101]) рас­
сматриваются три случая диссипативных матриц:

𝐷phase-pert. = diag(0,Γ,Γ, 0,Γ,Γ,Γ,Γ, 0), (4.52)

𝐷state-select = diag(0,Γ,Γ,Γ,Γ,Γ,Γ,Γ,Γ), (4.53)

𝐷ν-loss = diag(Γ,Γ,Γ,Γ,Γ,Γ,Γ,Γ,Γ), (4.54)

где Γ = γ0

(︁
𝐸ν

𝐸0

)︁𝑛
.

Диссипативная матрица (4.40) соответствует случаю (4.53), поэтому диаго­
нальные элементы полученной диссипативной матрицы могут быть ограничены
значением Γ. Эти оценки приводят к следующим ограничениям на ℎ2

𝑖 :

4ℎ2
2 + ℎ2

5 + ℎ2
7 <

8𝑚2
𝑎γ0

(4− π)ρτ

(︂
𝐸0

𝐸ν

)︂2

, (4.55)

ℎ2
2 + 4ℎ2

5 + ℎ2
7 <

8𝑚2
𝑎γ0

(4− π)ρτ

(︂
𝐸0

𝐸ν

)︂2

, (4.56)

ℎ2
2 + ℎ2

5 + 4ℎ2
7 <

8𝑚2
𝑎γ0

(4− π)ρτ

(︂
𝐸0

𝐸ν

)︂2

. (4.57)
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Отсюда получаем

ℎ2
2 <

4𝑚2
𝑎γ0

3(4− π)ρτ

(︂
𝐸0

𝐸ν

)︂2

, (4.58)

ℎ2
5 <

4𝑚2
𝑎γ0

3(4− π)ρτ

(︂
𝐸0

𝐸ν

)︂2

, (4.59)

ℎ2
7 <

4𝑚2
𝑎γ0

3(4− π)ρτ

(︂
𝐸0

𝐸ν

)︂2

. (4.60)

Исходя из этого, мы получаем следующие ограничения на константы связи ней­
трино с аксионо-подобными частицами

𝐹

𝐶 𝑖𝑗
𝑉 − 𝐶 𝑖𝑗

𝐴

>
∆𝑚2

𝑖𝑗

√︀
3(4− π)ρτ

2𝑚𝑎𝐸0
√
γ0

. (4.61)

Из условия применимости (4.51) константы связи также ограничены сле­
дующим образом

𝐹

𝐶 𝑖𝑗
𝑉 − 𝐶 𝑖𝑗

𝐴

>
|∆𝑚2

13|2

8𝑚𝑎𝑣2𝐸2
ν

. (4.62)

Поскольку ограничения на параметр декогеренции получены из реактор­
ных нейтринных экспериментов, мы оцениваем энергию нейтрино как равную
10 МэВ. Оценки констант связи нейтрино с аксионо-подобными частицами по­
казаны на рис. 4.1-4.3

Используя массу аксионо-подобных частиц, равную 𝑚𝑎 = 10−7 эВ, мы
получаем нижние пределы констант связи 𝐹 𝑖𝑗

𝑉,𝐴 нейтрино с аксионо-подобными
частицами (см. таблицу 3). В данной таблице рассмотрены следующие частные
случаи взаимодействия нейтрино с аксионо-подобными частицами

1) V: только константы 𝑔𝑉 ненулевые (аксионо-подобные частицы взаимо­
действуют с левыми и правыми нейтрино);

2) A: только константы 𝑔𝐴 ненулевые (аксионо-подобные частицы взаимо­
действуют с левыми и правыми нейтрино);

3) V-A: 𝑔𝑉 = −𝑔𝐴 (аксионо-подобные частицы взаимодействуют с левыми
нейтрино);

4) V+A: 𝑔𝑉 = 𝑔𝐴 (аксионо-подобные частицы взаимодействуют с правыми
нейтрино).

Взаимодействие V+A не подходит нашему исследованию, потому что в этом
случае 𝐽𝑖𝑗 ≈ 0.
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Рисунок 4.1 — Зависимость константы связи взаимодействия нейтрино с ак­
сионо-подобными частицами F21 от массы аксионо-подобной частицы. Синяя
линия соответствует (4.61), оранжевая линия - (4.62). Синяя область описыва­

ет допустимый диапазон констант связи.

Рисунок 4.2 — Зависимость константы связи взаимодействия нейтрино с ак­
сионо-подобными частицами F31 от массы аксионо-подобной частицы. Синяя
линия соответствует (4.61), оранжевая линия - (4.62). Синяя область описыва­

ет допустимый диапазон констант связи.

Можно сравнить полученные результаты с [26], где исследуются осцил­
ляции нейтрино в классическом поле аксионо-подобных частиц. В этой статье
получены оценки постоянной распада 𝐹 (они рассматривали константу связи
𝑔 = 1

𝐹 ), основанные на астрофизических ограничениях, а также на будущей
чувствительности или ограничениях из экспериментов, изучающих осцилляции
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Рисунок 4.3 — Зависимость константы связи взаимодействия нейтрино с ак­
сионо-подобными частицами F32 от массы аксионо-подобной частицы. Синяя
линия соответствует (4.61), оранжевая линия - (4.62). Синяя область описыва­

ет допустимый диапазон констант связи.

V или A V-A
𝐹 31
𝑉,𝐴 3.5× 10−2 1.8× 10−2

𝐹 32
𝑉,𝐴 3.4× 10−2 1.7× 10−2

𝐹 21
𝑉,𝐴 1.0× 10−4 0.5× 10−4

Таблица 3 — Нижние границы на константы связи нейтрино с аксионо-подобны­
ми частицами (в ГэВ) для массы аксионо-подобных частиц, равной 𝑚𝑎 = 10−7

эВ.

нейтрино. Метод, используемый в [26], позволяет исследовать диапазон масс
аксионо-подобных частиц приблизительно от 10−22 эВ до 10−7 эВ (поскольку
вклад поля аксионо-подобных частиц в нейтринный гамильтониан равен нулю
при 𝑚𝑎 > 10−7 эВ) и дает значение 𝐹 в диапазоне от 10−2 ГэВ до 1 ГэВ. Наш
подход позволяет учитывать взаимодействие нейтрино с аксионо-подобных ча­
стиц для масс 𝑚𝑎 от 10−7 эВ до 10 эВ.

Также, эффективное взаимодействие нейтрино с аксионо-подобными ча­
стицами исследовалось в [150], где изучался его вклад во взаимодействие
аксионо-подобных частиц с электрослабыми калибровочными бозонами на пет­
левом уровне. В данной статье, где масса аксионо-подобных частиц лежит
в диапазоне от 105 эВ до 1012 эВ, сумма диагональных констант связи во
флейворном базисе нейтрино ограничивается данными как лабораторных экс­
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периментов (распады мезонов и каонов), так и астрофизических наблюдений
(сверхновая SN1987A). Наиболее строгие ограничения на константу распада 𝐹

из распадов мезонов и каонов равны to 103 ГэВ, тогда как астрофизические
ограничения дают 106 ГэВ.

Гамильтониан (4.7) также описывает процесс распада нейтрино. В серии
работ были получены ограничения на соответствующие распады [32, 151, 152,
153, 154, 155, 156, 157, 158]. Отсюда можно найти оценки для константы распада
𝐹 . Однако прямое сравнение затруднительно, поскольку в этих исследованиях
используются разные физические модели.

4.4 Выводы

Впервые развит подход для описания квантовой декогеренции нейтрино,
возникающий за счёт взаимодействия нейтрино со стохастическими флук­
туациями в классическом поле аксионо-подобных частиц. Предполагая, что
случайные флуктуации поля аксионо-подобных частиц имеют рэлеевский ха­
рактер, продемонстрировано, что матрица плотности нейтрино для этого
взаимодействия определяется уравнением Редфилда.

Выполнен явный расчет диссипативной матрицы (4.40), который позво­
лил количественно оценить влияние стохастических флуктуаций поля акси­
оно-подобных частиц на процессы распространения и осцилляций нейтрино.
Важным результатом является то, что продемонстрировано существование
ненулевых недиагональных элементов в диссипативной матрице.

Используя ограничения на параметры декогеренции, найденные в ре­
зультате анализа чувствительности реакторных нейтринных экспериментов,
получены оценки констант связи между нейтрино и аксионо-подобными части­
цами. Эти результаты дают новое представление о возможных нестандартных
взаимодействиях нейтрино и новой физике, выходящей за рамки стандартной
модели.
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Заключение

Диссертация посвящена развитию теорию нейтринных осцилляций в сре­
де аксионо-подобных частиц. Было показано, что в случае распространения
нейтрино в плотной среде аксионо-подобных частиц осцилляции нейтрино пре­
терпевают значительные изменения.

Диссертация состоит из четырёх глав. В Главе 1 представлен обзор
современного состояния исследований в области физики нейтрино, аксионов
и аксионо-подобных частиц. Рассматриваются дираковский и майорановский
формализмы описания нейтрино, а также теоретические основы и феноме­
нология смешивания и осцилляций нейтрино. Отдельное внимание уделено
электромагнитным характеристикам нейтрино, в частности проблеме магнит­
ных моментов. Завершает главу анализ теоретических моделей аксионов и
аксионо-подобных частиц, включая механизмы их введения в формализм
Стандартной модели и описание основных типов взаимодействий с другими
частицами.

Глава 2 посвящена исследованию влияния классического поля акси­
оно-подобных частиц и среде из майоронов на осцилляции нейтрино. Для
простоты интерпретации полученных результатов рассматривался случай двух­
флейворных осцилляций. Получены аналитические выражения вероятностей
флейворного перехода ν𝑒 → νµ для случая распространения нейтрино в класси­
ческом поле аксионо-подобных частиц, а также в среде из майоронов. Показано,
что в случае высокой плотности классических полей аксионо-подобнх частиц на­
блюдается новый резонанс нейтринных осцилляций. Однако, этого не возникает
в случае майоронов. Исходя из аналитических формул а также вида лагранжи­
ана взаимодействия нейтрино с майоронами доказано, что в первом порядке
теории возмущения майороны не влияют на осцилляции нейтрино, потому для
исследования влияния майоронов был получен эффективный лагранжиан вза­
имодействия на основе диаграмм второго порядка, описывающих рассеяние
нейтрино на майоронах. Показано,что майороны не оказывают влияние на угол
смешивания, лишь на длину осцилляций.

В Главе 3 исследуются спиновые и спин-флейворные осцилляции нейтри­
но в веществе, магнитном поле и среде из майоронов. Используя результаты,
полученные в Главе 2, показывается, что эффективное взаимодействие нейтри­
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но с майоронами легко добавляется к взаимодействию нейтрино с веществом и
магнитным полем. Таким образом, формулы для вероятностей спиновых и спин­
флейворных переходов нейтрино в веществе и магнитном поле, полученные в
[39, 37], можно обобщить на случай взаимодействия с майоронами. Посколь­
ку коэффициенты в полученной формуле невозможно получить аналитически,
были рассмотрены частные случаи, такие как взаимодействие нейтрино с май­
оронами и магнитным полем, взаимодействие с майоронами и веществом, а
также был рассмотрен переход ν𝑒 → ν̄µ с учётом взаимодействия с майоронами,
веществом и магнитным полем. Для исследования полученных общих формул
был сделан их численный расчёт. Чтобы явно увидеть влияние майоронов на
нейтринные осциляции, была рассмотрена среда из майоронов высокой плот­
ности. При рассмотрении зависимости нейтринных осцилляций от плотности
электронов показано, что в среде из майоронов высокой плотности наблюдает­
ся сдвиг резонанса в вероятности нейтринных осцилляций, а также появляются
новые резонансы. При рассмотрении зависимости амплитуды осцилляций от
энергии нейтрино показано, что осцилляции нейтрино при низких энергиях по­
давляются. Также показано, что зависимость осцилляций от СР-нарушающих
фаз меняется в присутствии среды из майоронов высокой плотности.

Предметом изучения Главы 4 является квантовая декогеренция нейтрин­
ных осцилляций под действием рэлеевских флуктуаций классического поля
аксионо-подобных частиц. Получено уравнение эволюции матрицы плотности
нейтрино, имеющее вид уравнения Редфилда, так же была получена диссипа­
тивная матрица, зависящая от параметров декогеренции осцилляций. Показано,
что для случая взаимодействия нейтрино с флуктуациями классического поля
аксионо-подобных частиц данная диссипативная матрица имеет недиагональ­
ные элементы. Исходя из ограничений на параметры квантовой декогеренции,
полученные из анализа данных реакторных нейтринных экспериментов [100],
были сделаны оценки на константы взаимодействия нейтрино с аксионо-подоб­
ными частицами.
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