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Рассмотрены осцилляции нейтрино в магнитном поле в рамках формализма волновых пакетов.
Изучено затухание осцилляций нейтрино в магнитном поле из-за расхождения волновых пакетов
нейтрино. Получены выражения для вероятностей осцилляций нейтрино в магнитном поле, учи-
тывающие эффекты декогеренции. Показано, что длины когерентности осцилляций нейтрино на
магнитных частотах пропорциональны кубу энергии. Полученные результаты представляют ин-
терес с точки зрения анализа данных нейтринных телескопов IceCube, Baikal-GVD и KM3NeT,
а также могут быть применены для описания эффектов осцилляций нейтрино от сверхновых, де-
тектирование которых является одной из целей экспериментов JUNO, Hyper-Kamiokande и DUNE.

PACS: 13.15.+g, 95.85.Ry УДК: 53.01.
Ключевые слова: магнитный момент нейтрино, осцилляции нейтрино, астрофизика.

ВВЕДЕНИЕ

Известно, что массивные нейтрино обладают нетри-
виальными электромагнитными свойствами, в частно-
сти ненулевыми аномальными магнитными моментами.
Обзор теории и эксперимента в области электромаг-
нитных свойств нейтрино приведён в работах [1, 2].
В настоящее время лучшее ограничение сверху на ве-
личину эффективного магнитного момента нейтрино
получено в эксперименте XENONnT и находится на
уровне µν ≤ 6.4 × 10−12µB [3, 4]. Взаимодействие
магнитных моментов нейтрино с магнитным полем ин-
дуцирует спиновую прецессию нейтрино. В частности,
прецессия спина может быть вызвана взаимодействием
нейтрино с космическим магнитным полем, величина
которого в нашей Галактике порядка микрогаусс [5].

Для изучения распространения нейтрино на астро-
физических масштабах необходимо использовать фор-
мализм волновых пакетов, который учитывает эффек-
ты декогеренции нейтринных осцилляций. Ранее фор-
мализм волновых пакетов был развит для случая ос-
цилляций нейтрино в вакууме (обзор приведён в ра-
ботах [6–8]), осцилляций нейтрино в веществе [9, 10]
и коллективных нейтринных осцилляций [11]. В этой
статье мы рассматриваем осцилляции нейтрино в маг-
нитном поле с использованием волновых пакетов.

1. ОСЦИЛЛЯЦИИ НЕЙТРИНО В МАГНИТНОМ
ПОЛЕ В ФОРМАЛИЗМЕ ВОЛНОВЫХ ПАКЕТОВ

Осцилляции нейтрино в однородном магнитном поле
описываются следующим модифицированным уравне-
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нием Дирака

(iγµ∂µ −mi)νi(x) − µiΣBνi(x) = 0, (1)

где индекс i = 1, 2, 3 нумерует массовые состояния ней-
трино. В работах [12, 13] уравнение (1) было решено
в плосковолновом случае. Чтобы учесть потенциально
важные эффекты декогеренции в осцилляциях нейтри-
но на больших расстояниях, мы решаем уравнение (1)
предполагая, что в начальный момент t = 0 образ Фу-
рье волновой функции нейтрино описывается гауссо-
вым волновым пакетом

νi(p, 0) = fi(p, p0)u
−
i (p),

fi(p, p0) =
1

(2πσ2
p)

1/4
exp

(

− (p− p0)
2

4σ2
p

)

,
(2)

где p0 — средний импульс волнового пакета, σp —
ширина волнового пакета в импульсном пространстве,
а u−

i — левоспиральное решение уравнения Дирака
в вакууме.

Дисперсионное соотношение для нейтрино, взаимо-
действующего с магнитным полем, задается следую-
щим выражением [12]

Es
i (p) = ±

√

m2
i + p2 + µ2

iB
2 + 2sµi

√

m2
iB

2 + p2B2
⊥,

(3)
где s = ±1. Здесь магнитное поле B разложено на
поперечную B⊥ и продольную B‖ составляющие отно-
сительно импульса нейтрино.

Используя уравнение (3), мы вычисляем групповые
скорости волновых пакетов нейтрино

vsi (p0) =
∂Es

i (p)
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(4)
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Для вероятностей флейворных и спиновых осцилля-
ций нейтрино в магнитном поле мы получаем следую-
щие выражения

Pνh
α→νh′

β
(L) =

∑

i,j

∑

s,s′

U∗
βiUαiUβjU

∗
αjC

hh′

is Chh′

js′ ×

× exp
(

− i2π
L

Lijss′
osc

)

exp
(

− L2

(Lijss′

coh )2

)

, (5)

где введены длины осцилляций и длины когерентности

Lijss′

osc =
π

ωss′
ij

, Lijss′

coh =
2
√
2σx

vsi − vs
′

j

. (6)

При этом ширина волнового пакета в координатном
пространстве σx связана с шириной волнового паке-
та в импульсном пространстве соотношением неопре-
делённостей σxσp = 1/2. Частоты осцилляций ωsσ

ij за-

даются формулой ωsσ
ij (p0) ≈

∆m2

ij

2p0

+ (µis− µjσ)B⊥.

Для коэффициентов Chh′

is в формуле (5) мы получаем

CLL
is ≈ 1

2
+O

(m2
i

p2

)

, CRL
is ≈ −s

2
+O

(m2
i

p2

)

. (7)

Выражения для вероятностей осцилляций (5) обоб-
щают выражения, полученные нами в работе [13]
и учитывают экспоненциальное затухание нейтрин-
ных осцилляций на большом расстоянии, вызван-
ные расхождением волновых пакетов. Используя урав-
нение (4), мы получаем следующие приближен-
ные выражения для длин когерентности, учитывая,
что p ≫ mi ≫ µiB:

Lijss
coh ≈ 4

√
2σxp

2

∆m2
ij

, (8)

Lii−+
coh ∼ σxp

3

µiBm2
i

, (9)

Lij−+

coh ≈ Lijss
coh . (10)

Длины когерентности Lijss
coh и Lii−+

coh описывают зату-

хание осцилляций на вакуумных длинах Lijss
osc = 4πp

∆m2

ij

и на магнитных длинах Lii−+
osc = π

µiB⊥

. Отметим, что
в отличие от длин когерентности осцилляций на ваку-
умных частотах, длины когерентности Lii−+

coh пропор-
циональны кубу среднего импульса нейтрино.

В пределе нулевого магнитного поля выражения для
вероятностей осцилляций (5) переходят в известные
формулы для вероятностей осцилляций нейтрино в ва-
кууме, которые можно найти в работах [6–8]. Отме-
тим, что в нашей работе не рассматриваются эффекты,
связанные с расплыванием волновых пакетов массовых
состояний нейтрино, которые могут привести к частич-
ному восстановлению когерентности. Данный эффект
рассмотрен в работе [8].

Взаимодействие с магнитным полем может привести
к изменению флейворного состава потока нейтрино,

Рисунок. Флейворные составы нейтрино, исходящих из цен-
тра Галактики

исходящих от астрофизических объектов. Рассмотрим
в качестве примера нейтрино высоких энергий, исходя-
щие из центра Галактики. Флейворный состав на рас-
стоянии L от источника задается формулой

rα(L) =

∑

α r0αPαβ(L)
∑

αβ r
0
αPαβ(L)

, (11)

где r0β — начальный флейворный состав,
а Pαβ = PνL

α→νL
β

— вероятности осцилляций ней-
трино.

Механизм рождения астрофизических нейтрино вы-
соких энергий в настоящее время неизвестен. Рассмот-
рим различные начальные флейворные составы, а так-
же различные значения магнитных моментов нейтри-
но из интервала (0.1, 6.4) × 10−12µB. При этом мы
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делаем реалистичное предположение, что в источни-
ке не рождаются тау-нейтрино, т.е. r0 = (r0e , r

0
µ, 0).

На рисунке показаны возможные конечные флейвор-
ные составы нейтрино, распространяющихся от цен-
тра Галактики к наземному нейтринному телескопу,
для различных значений магнитных моментов ней-
трино µ1, µ2, µ3 и начальных флейворных составов r0

в предположении, что магнитное поле имеет напря-
жённость B = 2µG. Полученные флейворные составы
сравниваются с предсказанными в случае осцилляций
нейтрино в вакууме. Мы обнаружили, что взаимодей-
ствие нейтрино с магнитным полем может существен-
но изменить наблюдаемый флейворный состав потока
нейтрино высоких энергий, если магнитные моменты
нейтрино не меньше O(10−13µB), что на порядок ни-
же текущих самых строгих ограничений сверху [1–4].

Таким образом мы приходим к выводу, что эффекты
взаимодействия нейтрино с магнитным полем потен-
циально могут быть исследованы нейтринными теле-
скопами, такими как IceCube, Baikal-GVD и KM3NeT.
Полученные результаты могут быть также применены
для описания осцилляций нейтрино от сверхновых, де-
тектирование которых является целью экспериментов
JUNO, Hyper-Kamiokande и DUNE.
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Decoherence of neutrino oscillations in a magnetic field due to wave packets separation
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Neutrino oscillations in a magnetic field considered within the formalism of wave packets. Damping of neutrino
oscillations in a magnetic field due to neutrino wave packets separation is studied. The expressions for neutrino
oscillations probabilities in a magnetic field accounting for decoherence effects are obtained. It is shown that the
coherence lengths of oscillations on magnetic frequencies are proportional to the cube of neutrino energy. The
obtained results are of interest for neutrino telescopes IceCube, Baikal-GVD and KM3NeT, and also can be applied for
description of supernovae neutrino oscillations effects would be detected by JUNO, Hyper-Kamiokande and DUNE.
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