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На основе решения квазиклассического уравнения эволюции нейтрино, учитывающего как пе-
реворот спина, так и флейворные осцилляции нейтрино, получены вероятности спин–флейворных
переходов в однородной движущейся неполяризованной среде в модели двух флейворов. Подробно
исследовано поведение спина нейтрино с учетом флейворных осцилляций.
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Для описания осцилляций нейтрино обычно исполь-
зуется феноменологическая теория, основанная на иде-
ях Б.Понтекорво [1] и З.Маки и др. [2]. Эта тео-
рия хорошо согласуется с полученными на данный
момент экспериментальными данными. Она примени-
ма для описания осцилляций нейтрино в области уль-
трарелятивистских энергий. Наряду с осцилляциями
в вакууме представляют интерес явления, связанные
с распространением нейтрино в веществе. Взаимодей-
ствие нейтрино с веществом в этом случае описыва-
ется эффективным потенциалом, связанным с рассея-
нием нейтрино вперед на фермионах среды [3]. Учет
такого взаимодействия приводит к эффекту Михеева–
Смирнова–Вольфенштейна [4], который помогает объ-
яснить дефицит солнечных нейтрино. Кроме этого, вза-
имодействие со средой может приводить к перевороту
спиральности нейтрино. Этот эффект имеет место, ко-
гда среда поляризована или движется относительно на-
блюдателя [5]. Без учета флейворных осцилляций эф-
фект поворота спина подробно рассмотрен в работе [6].
Однако исследование корреляций между флейворными
осцилляциями и переворотом спина до последнего вре-
мени не было проведено в рамках квантовой теории
поля математически корректным образом.

В работах [7, 8] была предложена модификация
Стандартной модели электрослабых взаимодействий,
которая позволяет построить пространство Фока для
флейворных состояний нейтрино, являющихся супер-
позициями массовых состояний. В этой модели не
только смешивание, но и осцилляции нейтрино явля-
ются следствием основных принципов квантовой тео-
рии поля, что дает возможность построить теорию воз-
мущений в представлении взаимодействия и использо-
вать стандартную диаграммную технику.

Такой подход позволяет дать и явно ковариантное
описание взаимодействия нейтрино с фермионами сре-
ды [9] с помощью уравнения, которое аналогично урав-
нению Дирака–Швингера квантовой электродинами-
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ки [10]. Полученное уравнение становится локальным,
если можно использовать приближение Ферми, то есть
тогда, когда Eν ≪M2

W /EF .M2
W /Tf , EF . Tf ≪MW ,

где EF , Tf — энергия Ферми и температура фермионов
среды (см., например, [11, 12]). При этом взаимодей-
ствие нейтрино с веществом описывается эффектив-
ными 4-потенциалами, которые возникают вследствие
редукции массового оператора нейтрино в формализме
реального времени с учетом внешних условий [13].
Потенциал

fµ(e) =
√
2GF

(

jµ(e) − λµ(e)
)

(1)

определяет взаимодействие нейтрино с электронами
через заряженные токи, а потенциал

fµ
N =

√
2GF×

×
∑

i=e,p,n

(

jµ(i)
(

T (i) − 2Q(i) sin2 θW

)

− λµ(i)T (i)
)

(2)

определяет взаимодействие нейтрино со всеми ферми-
онами среды через нейтральные токи (для определен-
ности мы рассматриваем среду, состоящую из электро-
нов, протонов и нейтронов). Здесь

jµ(i) = {n̄(i)v0(i), n̄(i)v(i)} (3)

— векторы тока, а

λµ(i) =

{

n̄
(i)(ζ(i)

v
(i)), n̄(i)

(

ζ(i) +
v
(i)(ζ(i)

v
(i))

1 + v0(i)

)}

(4)
— векторы поляризации компонентов среды. Именно
jµ(i) и λµ(i) характеризуют среду как целое. В форму-
ле (2) T (i) — проекция слабого изоспина, Q(i) — элек-
трический заряд (в единицах заряда позитрона) фер-
мионов среды, а θW — угол Вайнберга. Величины n̄

(i)

и ζ
(i) (0 6 |ζ(i)|2 6 1) — плотность и среднее значение

вектора поляризации фермионов среды в системе их
центра масс, соответственно. Через vµ(i) = {v0(i),v(i)}
обозначена четырехмерная скорость данной системы
отсчета относительно лабораторной.
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Для нейтрино ультрарелятивистских энергий, то
есть когда применима феноменологическая теория ос-
цилляций, можно получить квазиклассическое уравне-
ние эволюции нейтрино [14], которое позволяет иссле-
довать как флейворные осцилляции, так и переворот
спина. Это уравнение имеет следующий вид

(

i
d

dτ
−M

(ν) − 1

2

[

(f (e)u) +Reγ
5γσs(e)σ γµuµ

]

P
(e)−

− 1

2

[

(fNu) +RNγ
5γσs(N)

σ γµuµ

]

I

)

Ψ (ν)(τ) = 0, (5)

где

R =
√

(fu)2 − f2, sµ =
uµ(fu)− fµ

√

(fu)2 − f2
,

RN = R(fN), Re = R(f (e)),

s(N)
µ = sµ(fN), s(e)µ = sµ(f

(e)).

(6)

Здесь I — единичная матрица 3 × 3, M(ν) — эрмитова
массовая матрица мультиплета нейтрино, P(e) — проек-
тор на состояние нейтрино с электронным флейвором.

Решение этого уравнения в случае однородной среды
с сохраняющейся поляризацией можно записать в виде
матричной экспоненты [14] с помощью метода, кото-
рый был развит в работах [6, 15]. Здесь мы рассмот-
рим, используя модель двух флейворов, распростране-
ние нейтрино в неполяризованной однородной среде,
все компоненты которой движутся с одинаковыми ско-
ростями. В этом случае смешивание характеризуется
одним углом θ. Массовую матрицу и проектор на элек-
тронное состояние нейтрино можно выбрать следую-
щим образом

M
(ν) =

1

2

(

m1 +m2

)

− 1

2

(

m2 −m1

)[

σ3 cos 2θ − σ1 sin 2θ
]

,

P
(e) =

1

2
(1 + σ3),

(7)
где σi (i = 1, 2, 3) — матрицы Паули.

Решение уравнения (5) записывается с помощью ре-
зольвенты U(τ) в виде

Ψ (ν)(τ) = U(τ)Ψ0 , (8)

где

Ψ0 =
1

2
(1− γ5γµs

µ
0 )
(

ψ0 ⊗ ej
)

, Ψ̄0Ψ0 = 2. (9)

Здесь ψ0 — постоянный биспинор, ej — произволь-
ный единичный вектор в трехмерном векторном про-
странстве над полем комплексных чисел, а sµ0 — 4-
вектор поляризации нейтрино, удовлетворяющий усло-
вию (us0) = 0.

Если среда неполяризована и все ее компоненты дви-
жутся с одинаковой скоростью, то эффективные по-
тенциалы, связанные с заряженными и нейтральными
токами, пропорциональны: f (e)µ = fµ, fµ

N = afµ. Выра-
жение для коэффициента пропорциональности следует
из формул (1), (2)

a =
∑

i=e,p,n

n(i)

n(e)
(T (i) − 2 sin2 θWQ

(i)), (10)

где n(i) — плотность компоненты среды в системе от-
счета наблюдателя. Тогда s(e)µ = sµN = sµ. Резольвента
U(τ) в этом случае определяется выражением

U(τ) =
1√
2u0

∑

ζ=±1

exp

{

− i

2
τ

(

(

(fu)− ζR
)(

1/2 + a
)

+
(

m1 +m2

)

)}

×

×
{

cos(τZζ/2)− i sin(τZζ/2) [σ1Xζ + σ3Yζ ]
}

Λζ(γ
µuµ + 1). (11)

В формуле (11) использованы обозначения

Xζ =
1

Zζ

(

(

m2 −m1

)

sin 2θ
)

, Yζ =
1

Zζ

(

(

(fu)− ζR
)

/2−
(

m2 −m1

)

cos 2θ
)

,

Zζ =

{

(

(

(fu)− ζR
)

/2−
(

m2 −m1

)

cos 2θ
)2

+
(

(

m2 −m1

)

sin 2θ
)2
}1/2

,

Λζ =
1

2

[

1− ζγ5γσsσγ
µuµ

]

.

(12)

Будем полагать, что переходы происходят между флей-
ворными состояниями нейтрино, для которых проекто-
ры задаются матрицами

P
(α)
0 =

1

2
(1 + ξ0σ3) , P

(β)
0 =

1

2
(1 + ξ′0σ3) . (13)
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При этом ξ0, ξ
′
0 = 1 для нейтрино электронного флей-

вора, ξ0, ξ
′
0 = −1 для нейтрино другого флейво-

ра. Также будем полагать, что в этих состояниях
нейтрино обладает определенной спиральностью sµ0 ,
то есть

s
(α)µ
0 = ζ0s

µ
sp, s

(β)µ
0 = ζ′0s

µ
sp, sµsp = {|u|, u0u/|u|}.

(14)
При этом ζ0, ζ

′
0 = 1 для правых нейтрино, ζ0, ζ′0 = −1

для левых.
Вероятность перехода из состояния α в состояние β

за собственное время τ , которое связано с расстоянием
от источника до детектора L соотношением L = τ |u|,
определяется выражением [14]

Wα→β =
1 + ξ0ξ

′
0

2

1 + ζ0ζ
′
0

2
W1+

1 + ξ0ξ
′
0

2

1− ζ0ζ
′
0

2
W2+

+
1− ξ0ξ

′
0

2

1 + ζ0ζ
′
0

2
W3 +

1− ξ0ξ
′
0

2

1− ζ0ζ
′
0

2
W4. (15)

Здесь

W1 =
1

2

(

1

2
(1− ζ0(sssp))

2(1− S2
+1X

2
+1) +

1

2
(1 + ζ0(sssp))

2(1− S2
−1X

2
−1)+

+ (1− (sssp)
2)(C+1C−1 + S+1S−1Y+1Y−1) cos(ωτ )+

+ ξ0(1− (sssp)
2)(S+1Y+1C−1 − C+1S−1Y−1) sin(ωτ)

)

,

W2 =
1

2
(1− (sssp)

2)

(

1

2
(2− S2

+1X
2
+1 − S2

−1X
2
−1)−

− (C+1C−1 + S+1S−1Y+1Y−1) cos(ωτ )− ξ0(S+1Y+1C−1 − C+1S−1Y−1) sin(ωτ )

)

,

W3 =
1

2

(

1

2
(1− ζ0(sssp))

2S2
+1X

2
+1 +

1

2
(1 + ζ0(sssp))

2S2
−1X

2
−1+

+ (1− (sssp)
2)S+1S−1X+1X−1 cos(ωτ)

)

,

W4 =
1

2
(1− (sssp)

2)

(

1

2
(S2

+1X
2
+1 + S2

−1X
2
−1)− S+1S−1X+1X−1 cos(ωτ)

)

,

(16)

где

C±1 = cos
(

τZ±1/2
)

, S±1 = sin
(

τZ±1/2
)

, ω = R(1/2 + a). (17)

В общем случае переходы характеризуются шестью ча-
стотами, четыре из которых возникают вследствие кор-
реляций между флейворными осцилляциями и поворо-
том спиральности.

В этой работе мы детально исследуем вероятность
W переворота спина нейтрино с учетом корреляций
с флейворными осцилляциями. Она равна сумме W2

и W4 и определяется выражением

W =
1

2
A(A1(1− cosω1τ ) +A2(1 − cosω2τ )+

+A3(1− cosω3τ ) +A4(1 − cosω4τ)), (18)

где

A = 1− (sssp)
2. (19)

Вероятность W характеризуется только четырьмя ча-
стотами

ω1 = ω +
Z+1 + Z−1

2
, ω2 = ω +

Z+1 − Z−1

2
,

ω3 = ω − Z+1 − Z−1

2
, ω4 = ω − Z+1 + Z−1

2
.

(20)

Соответствующие амплитуды осциллирующих членов
определяются формулами

A1 =
1

4
(1− Y+1Y−1 −X+1X−1 − ξ0(Y+1 − Y−1)),

A2 =
1

4
(1 + Y+1Y−1 +X+1X−1 − ξ0(Y+1 + Y−1)),

A3 =
1

4
(1 + Y+1Y−1 +X+1X−1 + ξ0(Y+1 + Y−1)),

A4 =
1

4
(1− Y+1Y−1 −X+1X−1 + ξ0(Y+1 − Y−1)),

(21)
из которых следует, что

A1 +A2 +A3 +A4 = 1. (22)

Таким образом, вероятность переворота спина огра-
ничена сверху величиной (19)

A =
(v20 − 1) sin2 ϑ

(v0u0 −
√

u20 − 1
√

v20 − 1 cosϑ)2 − 1
, (23)
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которую мы будем называть полной амплитудой веро-
ятности. Она зависит от 4-скоростей среды vµ и ней-
трино uµ, но не зависит от плотности среды. Через
ϑ обозначен угол между векторами скорости нейтрино
и среды в системе отсчета наблюдателя. Здесь u0, v0 —
лоренц–факторы нейтрино и среды соответственно.

Если скорость нейтрино больше скорости среды,
полная амплитуда принимает максимальное значение,
когда

cosϑmax =

√

v20 − 1/v0
√

u20 − 1/u0
, (24)

то есть когда косинус ϑmax равен отношению скоро-
стей среды и нейтрино. Значение полной амплитуды
при этом равно

Amax =
v20 − 1

u20 − 1
. (25)

Если скорость нейтрино меньше скорости среды, пол-
ная амплитуда принимает максимальное значение, ко-
гда

cosϑmax =

√

u20 − 1/u0
√

v20 − 1/v0
, (26)

то есть когда косинус ϑmax равен отношению скоро-
стей нейтрино и среды. Значение полной амплитуды
при этом равно

Amax = 1. (27)

Для покоящихся сред эффект переворота спина отсут-
ствует. Так как в этом случае v0 = 1, как видно из
формулы (23), полная амплитуда осцилляций вероят-
ности равна нулю.

Еще раз отметим, что мы рассматриваем нейтрино
ультрарелятивистских энергий. Из формулы (25) сле-
дует, что при скоростях среды, значительно меньших
скорости нейтрино, эффект переворота спина нейтрино
существенно подавлен. Для сред, движущихся пример-
но с той же скоростью, что и нейтрино, вероятности
переходов с переворотом спина достигают наибольше-
го значения при почти сонаправленном движении ней-
трино и среды (см. (24)–(27)). Характерный вид за-
висимости полной амплитуды A переворота спина от
угла ϑ между направлением движения нейтрино и сре-
ды приведен на рис. 1.

Чтобы проиллюстрировать основные закономерности
эволюции спина нейтрино в веществе, рассмотрим сре-
ду, состоящую только из электронов. В этом случае
a = −1/2 + 2 sin2 θW. Графики зависимости вероятно-
сти переворота спина от расстояния между источником
и детектором L построены как функции безразмерного
параметра L/Losc, гдe Losc — длина флейворных ос-
цилляций в вакууме. При этом поведение вероятности
зависит от безразмерного параметра

k =

√
2GFn

(e)

|m1 −m2|
, (28)

Рис. 1: Зависимость полной амплитуды переворота спина от
угла ϑ

в котором n(e) — плотность электронов в системе
отсчета наблюдателя. При построении графиков для
определенности мы выбираем значение угла смеши-
вания sin2 θ = 0.437, что примерно соответствует
θ23 [16].

Рис. 2: Вероятность переворота спина при ξ0 = ±1, u0 = 10,
v0 = 50, k = 10, cos ϑ = cosϑmax

На рис. 2 представлена зависимость вероятности
переворота спина от расстояния между источником
и детектором, когда скорость среды больше скоро-
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сти нейтрино. Здесь выбран угол между скоростями
нейтрино и среды, который соответствует максималь-
ному значению полной амплитуды переворота спина
(cosϑmax ≈ 0.995, см. формулы (26),(27)). Параметр k,
определяющий плотность среды, выбран равным 10.
Как видно из графиков, характер спиновых осцилля-
ций существенно зависит от исходного флейвора ней-
трино ξ0. Для нейтрино, которые изначально имели
электронный флейвор (ξ0 = +1), переворот спина про-
исходит чаще, чем для нейтрино другого флейвора
(ξ0 = −1).

Рис. 3: Вероятность переворота спина при ξ0 = ±1, u0 = 10,
v0 = 50, k = 20, cosϑ = cos ϑmax

При увеличении плотности среды, как видно из
рис. 3 (здесь k = 20), различие характеров эволюции
спина для нейтрино, имеющих разные исходные флей-
воры, становится более заметно.

Если представленные на рис. 2, 3 графики построены
при значении угла ϑ, соответствующем максимально-
му значению полной амплитуды вероятности поворота
спина нейтрино, то на рис. 4 изображена зависимость
вероятности переворота спина от параметра L/Losc при
cosϑ = 0.9, то есть при большем значении угла меж-
ду направлениями движения нейтрино и среды. В этом
случае максимальное значение вероятности переворо-
та спина для любого начального флейвора нейтрино
значительно меньше единицы, а характерные частоты
значительно больше, чем в случае cosϑ = cosϑmax при
том же значении k = 10.

Рис. 5 отвечает случаю, когда нейтрино движется
быстрее, чем среда. Хотя при построении графика вы-
брано значение ϑ = ϑmax, соответствующее максиму-
му полной амплитуды вероятности переворота спина,
видно, что полная амплитуда осцилляций существен-

Рис. 4: Вероятность переворота спина при ξ0 = ±1, u0 = 10,
v0 = 50, k = 10, cos ϑ = 0.9

Рис. 5: Вероятность переворота спина при ξ0 = ±1, u0 = 50,
v0 = 10, k = 10, cos ϑ = cosϑmax

но меньше, чем в случае, рассмотренном ранее.
В заключение перечислим основные закономерности

поведения спина нейтрино в движущейся среде.

• Вероятность переворота спина нейтрино при уче-
те флейворных осцилляций характеризуется че-
тырьмя частотами.

УЗФФ 2017 1740903–5
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• Полная амплитуда вероятности переворота спи-
на зависит только от скоростей среды и нейтри-
но относительно наблюдателя, но не зависит от
плотности среды.

• Вероятность переворота спина подавлена, если
скорость среды значительно меньше скорости
нейтрино.

• В случае сопоставимых по величине скоростей
нейтрино и среды максимальное значение вероят-
ности переворота спиральности достигается при
практически сонаправленном движении нейтрино
и среды относительно наблюдателя.

• Характер спиновых осцилляций существенно за-
висит от исходного флейвора нейтрино.

В работе рассмотрены основные закономерности пе-
реворота спина нейтрино при его распространении
в плотной среде. Такое модельное рассмотрение поз-
воляет качественно оценить влияние вещества быстро-
движущихся крупных астрофизических объектов (на-
пример, галактических джетов) на спиновый состав
пучка нейтрино. Не исключено, что эффект переворо-
та спина нейтрино в плотной среде может оказаться
важным и при анализе космологических моделей.
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