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В рамках пертурбативного квантового теоретико-полевого подхода с зависящим от расстояния
пропагатором рассматриваются осцилляции нейтрино в веществе. В приближении двух нейтринных
флейворов построен зависящий от расстояния пропагатор, описывающий распространение нейтри-
но в неподвижной неполяризованной однородной среде. При помощи этого пропагатора найдена
соответствующая вероятность процесса осцилляций нейтрино, где последние детектируются через
взаимодействие со слабыми заряженным и нейтральным токами. Показано, что результаты совпа-
дают с таковыми, полученными в рамках стандартного квантовомеханического описания. Рассмот-
рено несколько конкретных примеров процессов, обсужден МСВ-эффект.

PACS: 03.70.+k, 11.10.-z, 14.60.Pq УДК: 539.123, 539.12.01, 530.145
Ключевые слова: квантовая теория поля, осцилляции нейтрино, диаграммная техника Фейнмана, зависящий от
расстояния пропагатор.

ВВЕДЕНИЕ

Осцилляции нейтрино широко исследуются как экс-
периментально, так и теоретически. Обычно они опи-
сываются в рамках квантовой механики в терминах
плоских волн или волновых пакетов [1–5]. Однако
такое описание не является последовательным, по-
скольку оно имеет дело с флейворными состояния-
ми нейтрино, которые представляют собой линейные
комбинации состояний нейтрино с определенной мас-
сой и потому не могут пониматься как настоящие
квантовые состояния.

Альтернативой является квантовое теоретико-
полевое описание осцилляций нейтрино, которое
работает непосредственно с массовыми собственными
состояниями нейтрино и потому лишено этого недо-
статка. Однако ключевой особенностью процессов
осцилляций частиц является то, что они происходят
на конечных пространственно-временных интервалах,
в то время как стандартная теория возмущений
в рамках формализма матрицы рассеяния плохо
приспособлена для описания таких процессов. В
результате для учета конечности расстояний и про-
межутков времени в данном подходе приходится
прибегать к использованию локализованных волновых
пакетов [6–11], что делает вычисления очень гро-
моздкими. В частности, поэтому в его рамках еще
не были рассмотрены процессы осцилляций нейтрино
с участием слабого нейтрального тока и осцилляции
в присутствии материи, которые будут обсуждаться
в настоящей работе. Осцилляции нейтрино в веществе
особенно важны в контексте решения проблемы
солнечных нейтрино, и стандартное описание этого
феномена дается в рамках все той же квантовой
механики в терминах плоских волн [3].

В настоящей работе используется пертурбативный
квантовый теоретико-полевой подход, адаптированный
для описания процессов, происходящих на конечных
пространственно-временных интервалах [12–17]. Он
основан на диаграммной технике Фейнмана в коорди-
натном представлении, дополненной модифицирован-
ными правилами перехода в импульсное представле-
ние, которые отражают геометрию экспериментов по
осцилляциям нейтрино. Эти правила приводят к тому,
что фейнмановский пропагатор нейтрино в импульсном
представлении претерпевает модификацию, заменяясь
на зависящий от расстояния пропагатор, в то время
как остальные правила Фейнмана в импульсном пред-
ставлении остаются неизменными. При этом в подходе
не используются волновые пакеты, и все участвующие
в процессах частицы описываются плоскими волнами,
что существенно упрощает вычисления и позволяет
рассматривать более сложные процессы.

Считая среду неподвижной, неполяризованной и од-
нородной, в рамках данного подхода мы описываем ос-
цилляции нейтрино в веществе в приближении двух
нейтринных флейворов. Показано, что значения для
эффективных угла смешивания и разности квадратов
масс, которые нейтрино получают за счет взаимодей-
ствия со средой, а также осцилляционная формула сов-
падают с таковыми, предсказанными в рамках стан-
дартного квантовомеханического подхода. Рассмотре-
ны конкретные процессы осцилляций нейтрино в ве-
ществе, подобном солнечному, а именно с рождением
нейтрино в электронном захвате ядрами 7Be и реги-
страцией посредством галлий-германиевого или сцин-
тилляционного детектора типа Borexino. Обсуждает-
ся эффект Михеева–Смирнова–Вольфенштейна, при-
водятся результаты численного моделирования.
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1. ОСНОВЫ ПОДХОДА

Мы работаем в рамках минимального расширения Стандартной модели правыми синглетами нейтрино. Лагран-
жиан взаимодействия лептонов имеет вид
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(
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где lα — поле заряженного лептона α = e, µ, τ ; Uαi —
элемент матрицы смешивания нейтрино, νi — поле
нейтрино с определенной массой mi, а θw — угол
Вайнберга.

Чтобы кратко пояснить идею обсуждаемого форма-
лизма, рассмотрим процесс осцилляций нейтрино в ва-
кууме, где рождение и детектирование нейтрино про-
исходят за счет обмена W -бозонами с ядрами. В низ-
шем порядке теории возмущений этому процессу соот-
ветствует диаграмма Фейнмана (рис. 1)

Рис. 1.

Точки рождения x и регистрации y предполагаются
разделенными фиксированным макроскопическим рас-
стоянием. Черные кружки соответствуют матричным
элементам слабого адронного тока, описывающим рас-
пад рождающего ядра и переход детектирующего ядра.
Нейтрино является виртуальной частицей и описывает-
ся пропагатором Фейнмана в координатном представ-
лении. Данная диаграмма должна быть просуммирова-
на по типу i промежуточного нейтрино, что в конце
концов и приведет к осцилляциям вследствие интер-
ференции возможных амплитуд.

Амплитуда в координатном представлении, соответ-
ствующая диаграмме на рис. 1, может быть выписа-
на по обычным правилам Фейнмана [18]. Если бы нас
не интересовало взаимное положение вершин взаимо-
действия, как это происходит, когда мы рассматрива-
ем обычные процессы рассеяния частиц в рамках фор-
мализма S-матрицы, то мы должны были бы проин-
тегрировать полученную амплитуду по координатам x
и y без ограничений. Однако в нашем случае экспе-
риментальная ситуация такова, что расстояние между
вершинами макроскопически велико и фиксировано.
Чтобы учесть особенности эксперимента, прежде чем
интегрировать по координатам x и y, мы умножаем
амплитуду в координатном представлении на допол-

нительную дельта-фукнцию δ (n (y − x)− L), фикси-
рующую расстояние L между точками взаимодействия
вдоль единичного вектора n, направленного от источ-
ника нейтрино к детектору. Таким образом происходит
обобщение стандартного пертурбативного формализма
для описания процессов, происходящих на конечных
расстояниях.

Введение данной дельта-функции формально эквива-
лентно замене фейнмановского пропагатора Sc

i (y − x)
массового нейтрино νi в координатном представлении
на конструкцию Sc

i (y − x) δ (n (y − x)− L). Фурье-
преобразование последнего выражения дает нам зави-
сящий от расстояния пропагатор массового состояния
нейтрино в импульсном представлении:

Sc
i (p, L,n) ≡

∫

d4z eipz Sc
i (z) δ (nz− L) . (2)

В данном случае этот интеграл может быть вычислен
точно при помощи контурного интегрирования. Одна-
ко, как было показано в работе [8], виртуальные части-
цы, распространяющиеся на макроскопически большие
расстояния, находятся почти на массовой поверхности,
поэтому пропагатор (2) можно вычислять в прибли-
жении

∣

∣p2 −m2
i

∣

∣ /(pn)2 ≪ 1. Тогда ответ принимает
простую форму

Sc
i (p, L,n) = i

p̂+mi

2pn
ei

p2−m2
i

2pn
L . (3)

Использование такого зависящего от расстояния про-
пагатора позволяет просто и последовательно описать
осцилляции нейтрино в вакууме [12–16]. Аналогич-
ным образом могут быть описаны и осцилляции ней-
трино в магнитном поле [17].

2. ЗАВИСЯЩИЙ ОТ РАССТОЯНИЯ ПРОПАГАТОР
В ВЕЩЕСТВЕ

В случае осцилляций нейтрино в вакууме (либо
в магнитном поле, для которого мы можем пренебречь
переходными моментами) каждое массовое состояние
нейтрино распространяется независимо от остальных,
т.е. уравнение движения может быть записано для
каждого массового состояния по отдельности, без «пе-
репутывания» различных состояний. В более сложном
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случае осцилляций нейтрино в веществе это не так.
Распространяясь в веществе, нейтрино испытывают ко-
герентное упругое рассеяние вперед на его частицах
(электронах и ядрах), обусловленное взаимодействием
через слабые заряженные и нейтральные токи. Вслед-
ствие этого взаимодействия различные массовые состо-
яния нейтрино получают возможность переходить друг
в друга во время распространения через среду, и про-
пагатор нейтрино становится недиагональным по типу
нейтрино. Таким образом, распространение всех типов
нейтрино должно описываться единой функцией Гри-
на, учитывающей их взаимные превращения на своем
пути. Уравнение движения для нейтрино в веществе
имеет вид [19]
[

i∂̂−M− 1

2
P ef̂CC

(

1− γ5
)

− 1

2
f̂NC

(

1− γ5
)

]

Ψ(x) = 0,

(4)
где знак « »̂ обозначает свертку 4-вектора с гамма-
матрицами, M есть массовая матрица нейтрино,
P e — проектор на состояние электронного нейтрино,
fρ
CC и fρ

NC — эффективные потенциалы, описывающие
взаимодействие нейтрино со средой через заряженные
(CC) и нейтральные (NC) токи, а Ψ(x) представля-
ет собой 4nf-компонентный объект, составленный из
nf дираковских биспиноров (nf — количество нейтрин-
ных флейворов). Уравнение (4) можно рассматривать
в различных унитарно-эквивалентных представлениях,
для которых вид M , P e и Ψ(x) будет отличаться.

В случае всех трех ароматов нейтрино волновая
функция Ψ(x) представляет собой 12-компонентный
столбец, и построение зависящего от расстояния про-
пагатора является очень сложной задачей. Поэтому
в настоящей работе ограничимся только двумя аро-
матами нейтрино. Материю, в которой нейтрино рас-
пространяются, будем считать однородной, неполяри-

зованной и покоящейся, тогда эффективные потен-
циалы взаимодействия оказываются пропорциональны
друг другу [20],

fρ
CC = fρ, fρ

NC = afρ. (5)

Вследствие того, что среда считается неподвижной,
у 4-вектора fρ отлична от нуля только нулевая ком-
понента, равная f0 = VCC =

√
2GFNe, где GF есть

константа Ферми, а Ne — плотность числа электронов
среды. Тогда коэффициент пропорциональности есть
a = −Nn/2Ne, где Nn — плотность числа нейтронов
среды.

С технической точки зрения оказывается удоб-
нее находить функцию Грина уравнения (4) в флей-
ворном представлении, для которого диагональны
проекторы на флейворные состояния, в частности,
P e = diag (1, 0), а массовая матрица недиагональна
и имеет вид

M = U

(

m1 0
0 m2

)

U † =

=

(

m1 cos
2 θ +m2 sin

2 θ ∆m sin θ cos θ

∆m sin θ cos θ m1 sin
2 θ +m2 cos

2 θ

)

, (6)

где ∆m = m2 −m1, а θ — угол смешивания нейтрино.
Волновая функция нейтрино тогда есть восьмикомпо-
нентный столбец

Ψ(x) =

(

νe (x)
νµ (x)

)

=

(
∑

i Uei νi (x)
∑

i Uµi νi (x)

)

. (7)

Функция Грина уравнения (4) в флейворном базисе
может быть представлена в виде [20]

G (p) =

(

p̂− 1+a
2 f̂

(

1− γ5
)

+Mee Meµ

Meµ p̂− a
2 f̂
(

1− γ5
)

+Mµµ

)

×

×
∑

ζ=±1





F2 (p, ζ)
1
2 sin 2θ

[

∆m2 + ∆m
2 f̂

(

1− γ5
)

]

1
2 sin 2θ

[

∆m2 − ∆m
2 f̂

(

1− γ5
)

]

F1 (p, ζ)



×

×
[

F1 (p, ζ)F2 (p, ζ)−
(

∆m2

2

)2

sin2 2θ

]−1
1 + ζS

2
,

(8)

где Mαβ — элементы массовой матрицы (6),

S =

[

p̂, f̂
]

γ5

2R
(9)

есть обобщенный оператор спиральности с собствен-
ными значениями ζ = ±1, и введены обозначения

R ≡
√

(fp)2 − f2p2,

F1 (p, ζ) ≡ p2 − (1 + a) fp+ ζ (1 + a)R−
−m2

1 cos
2 θ −m2

2 sin
2 θ,

F2 (p, ζ) ≡ p2 − a fp+ ζaR−m2
1 sin

2 θ −m2
2 cos

2 θ.
(10)

Подставим функцию Грина (8) в определение (2) за-
висящего от расстояния пропагатора и вычислим инте-
грал. Воспользуемся приближениями (fp)

2 ≫ f2p2 ⇒
R ≈ fp, а также ∆m2 ≫ ∆mf0 (что означа-
ет слабость взаимодействия нейтрино с материей),
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|p| − (pn) ≪ |p| (одномерное приближение, т.е. мы
считаем, что все нейтрино движутся вдоль направле-
ния n), p2 − m2

i ≪ |p|2 (близость нейтрино к массо-
вой поверхности) и |p| ≫ mi (пренебрегаем массами

нейтрино в сравнении с их энергиями). В результа-
те получаем зависящий от расстояния пропагатор ней-
трино в веществе постоянной плотности в импульсном
представлении в флейворном базисе в двухфлейворном
приближении (по блокам):

Gee (p, L) = i

(

cos2 θ ei
p2−m2

1
2|p|

L + sin2 θ ei
p2−m2

2
2|p|

L

)

(

1 + γ5
) p̂

4 |p| +

+ i

(

cos2 θM ei
p2−(1/2+a)ACC−m2

1M
2|p|

L + sin2 θM ei
p2−(1/2+a)ACC−m2

2M
2|p|

L

)

(

1− γ5
) p̂

4 |p| , (11)

Geµ (p, L) = Gµe (p, L) = −i

(

ei
p2−m2

1
2|p| L − ei

p2−m2
2

2|p| L

)

sin 2θ
(

1 + γ5
) p̂

8 |p| −

− i

(

ei
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1M
2|p| L − ei
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2M

2|p| L

)

sin 2θM
(
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8 |p| , (12)

Gµµ (p, L) = i

(

sin2 θ ei
p2−m2

1
2|p|

L + cos2 θ ei
p2−m2

2
2|p|

L

)

(

1 + γ5
) p̂

4 |p| +

+ i

(

sin2 θM ei
p2−(1/2+a)ACC−m2

1M
2|p|

L + cos2 θM ei
p2−(1/2+a)ACC−m2

2M
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L
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(

1− γ5
) p̂

4 |p| . (13)

Здесь введены обозначения для эффективных квад-
ратов масс нейтрино и их угла смешивания в веществе

m2
1M ≡ 1

2

(

m2
1 +m2

2 −∆m2
M

)

,

m2
2M ≡ 1

2

(

m2
1 +m2

2 +∆m2
M

)

,

(14)

∆m2
M ≡ m2

2M −m2
1M =

=

√

(∆m2 cos 2θ −ACC)
2
+ (∆m2)

2
sin2 2θ, (15)

ACC ≡ 2fp = 2 |p| f0, sin 2θM =
∆m2 sin 2θ

∆m2
M

, (16)

которые совпадают с таковыми, полученными в рамках
стандартного квантовомеханического подхода.

Проанализируем структуру выражений (11)–(13)
и сравним их с зависящим от расстояния пропага-
тором (3) нейтрино в вакууме. Пропагатор (3) запи-
сан в массовом представлении, где имеет диагональ-
ную структуру, и для наглядности нам следует преоб-
разовать его в флейворное представление, рассмотрев
конструкцию U diag (Sc

1, S
c
2)U

† [или, что то же самое,
положить в выражениях (11)–(13) равным нулю потен-
циал взаимодействия со средой, т.е. ACC = 0]. Легко
видеть, что первые слагаемые в (11)–(13) [с фактором
(

1 + γ5
)

] соответствуют правым нейтрино, которые со
средой не взаимодействуют и потому распространяют-
ся свободно, т.е. характеризуются вакуумными значе-
ниями масс и угла смешивания, как это и ожидается
из общих соображений. Вторые же слагаемые [с фак-
тором

(

1− γ5
)

] соответствуют левым нейтрино, кото-

рые за счет взаимодействия с веществом получают эф-
фективные массы и угол смешивания, отличные от ва-
куумных. Любопытно, что, несмотря на использование
большого числа приближений, описанных выше, коэф-
фициенты перед экспонентами, описывающими левые
нейтрино с эффективными массами m1M и m2M, в сум-
ме получаются точно равными единице, как и в случае
вакуума.

3. ОПИСАНИЕ ОСЦИЛЛЯЦИЙ НЕЙТРИНО
В ВЕЩЕСТВЕ

Вычислив зависящий от расстояния пропагатор
(11)–(13) в веществе, мы готовы рассмотреть процесс,
подобный изображенному на диаграмме (0), где ней-
трино распространяется в веществе между точками
рождения и детектирования. Поскольку нейтрино от-
сутствуют в начальном и конечном состояниях, мы мо-
жем сразу воспользоваться блоком Gee (p, L) пропага-
тора, даваемым формулой (11). Соответствующая диа-
грамма имеет вид (рис. 2), где обозначены 4-импульсы

частиц, а J
(k)
ρ , k = 1, 2, есть матричные элементы сла-

бого адронного тока.

Рис. 2.
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Амплитуда этого процесса в импульсном представлении в приближении взаимодействия Ферми имеет вид

M =
G2

F

2
J (2)
σ · ū (k) γσ

(

1− γ5
)

Gee (p, L) γ
ρ
(

1− γ5
)

v (q) · J (1)
ρ =

= i
G2

F

8 |p| J
(1)
ρ J (2)

σ · ū (k) γσ
(

1− γ5
) [

AR

(

1 + γ5
)

+AL

(

1− γ5
)]

p̂ γρ
(

1− γ5
)

v (q) ,

(17)

где AR и AL обозначают соответствующие правым
и левым нейтрино c-числовые конструкции, заключен-
ные в круглые скобки в выражении (11), а поляриза-
ционные индексы фермионов опущены для краткости.
Как мы сразу можем увидеть, правые нейтрино не дают
никакого вклада, и осцилляции в итоге будут опреде-
ляться величиной |AL|2.

Пренебрежем, где это допустимо, массами нейтрино,
как это делалось при выводе зависящего от рассто-
яния пропагатора (11)–(13). Следуя рецепту, сформу-
лированному в работах [13–15], учитывая, что детек-
тируются только те нейтрино, чей импульс направлен
вдоль вектора n, получаем окончательное выражение
для дифференциальной вероятности процесса:

dW

dΩ
=

|p|max
∫

|p|min

d3WP

d3p
WD PM

ee (|p| , L) |p|2 d|p|. (18)

Здесь d3WP

d3p
— дифференциальная вероятность распада

рождающего ядра с образованием безмассового ферми-
она с определенным импульсом p, WD — вероятность
рассеяния безмассового фермиона с импульсом p на
детектирующем ядре с образованием электрона,

PM
ee (|p| , L) = 1− sin2 2θM sin2

(

∆m2
M

4 |p| L
)

(19)

есть вероятность осцилляций нейтрино в веществе,
совпадающая с результатом стандартного квантовоме-
ханического описания в соответствующих приближе-
ниях. Интеграл в (18) выражает тот факт, что экспе-
риментальная ситуация фиксирует только направление
импульса нейтрино, но не его абсолютную величину.
Нижний предел интегрирования |p|min определяется
порогом процесса детектирования, а верхний |p|max —
законом сохранения 4-импульса в вершине рождения.

Если нейтрино рождается не в трехчастичном рас-
паде ядра, а в реакции захвата электрона ядром, то
полученный ответ (18) остается в силе, с той лишь

разницей, что d3WP

d3p
обозначает теперь дифференциаль-

ную вероятность процесса электронного захвата. Одна-
ко в этом случае закон сохранения энергии-импульса
уже фиксирует импульс рождающегося нейтрино по

модулю, поэтому величина d3WP

d3p
оказывается сингу-

лярна, и после интегрирования по модулю импульса
нейтрино мы получаем

dW

dΩ
=

dWP

dΩ
WD PM

ee (|p| , L) , (20)

где dWP

dΩ — дифференциальная вероятность рождения
безмассового фермиона с импульсом в направлении
n в результате реакции e-захвата, а |p| уже не пере-
менная, а конкретная величина, определяемая законом
сохранения. Для таких процессов уже существенным
является разброс начальных частиц по энергиям, что
и будет теперь обусловливать потерю когерентности,
поэтому для реалистичной оценки потребуется усред-
нить выражение (20) по распределениям импульсов на-
чальных частиц.

4. НЕЙТРАЛЬНЫЙ ТОК

Аналогичным образом мы можем рассмотреть про-
цессы нейтринных осцилляций, где нейтрино детекти-
руется через взаимодействие со слабыми заряженным
и нейтральным токами электрона. Однако здесь в ко-
нечном состоянии уже присутствует нейтрино, поэто-
му корректнее будет работать в массовом представле-
нии, поскольку, согласно положениям квантовой тео-
рии поля, во взаимодействии рождаются именно массо-
вые состояния частиц. Флейворные состояния нейтри-
но в конечном состоянии будут возникать эффективно
на уровне вероятности процесса, если мы пренебрегаем
массами нейтрино. Таким образом, рассматриваемому
процессу соответствуют диаграммы рис. 3 и 4.

Рис. 3.

Рис. 4.
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Здесь зависящий от расстояния пропагатор
Glk (p, L) в веществе в массовом представлении
получается из такового Gαβ (p, L) в флейвор-
ном представлении, даваемого формулами (11)–

(13), поворотом на угол θ смешивания нейтрино,

т.е. Glk (p, L) =
∑

α,β (Uαl)
†
Gαβ (p, L)Uβk. Выпишем

его блоки в явном виде:

G11 (p, L) = i ei
p2−m2

1
2|p| L

(

1 + γ5
) p̂

4 |p| + i

(

cos2 (θ − θM) ei
p2−m2

1M
2|p| L + sin2 (θ − θM) ei

p2−m2
2M

2|p| L

)

(

1− γ5
) p̂

4 |p| , (21)

G12 (p, L) = G21 (p, L) = i sin (2θ − 2θM)

(

ei
p2−m2

1M
2|p|

L − ei
p2−m2

2M
2|p|

L

)

(

1− γ5
) p̂

8 |p| , (22)

G22 (p, L) = i ei
p2−m2

2
2|p|

L
(

1 + γ5
) p̂

4 |p| + i

(

sin2 (θ − θM) ei
p2−m2

1M
2|p|

L + cos2 (θ − θM) ei
p2−m2

2M
2|p|

L

)

(

1− γ5
) p̂

4 |p| . (23)

Диаграмма на рис. 3 должна быть просуммирована по индексам k, l, и, очевидно, это и даст нам обратно
флейворный пропагатор Gee (p, L), как это было при рассмотрении процесса на рис. 2. Таким образом, соответ-
ствующая амплитуда в импульсном представлении есть

M cc
i = −G2

F

2
U∗
ei ūνi (k2) γσ

(

1− γ5
)

ue (k1) · ūe (k)
(

1 + γ5
)

γσ
∑

k,l

[Uel Glk (p, L)U
∗
ek] γ

ρ
(

1− γ5
)

ve (q) · Jρ =

= −G2
F

2
U∗
ei ūνi (k2) γσ

(

1− γ5
)

ue (k1) · ūe (k)
(

1 + γ5
)

γσ Gee (p, L) γ
ρ
(

1− γ5
)

ve (q) · Jρ

(24)

(здесь нижние индексы у спинорных функций u... и v... обозначают соответствие частицам). Амплитуда в им-
пульсном представлении, соответствующая диаграмме на рис. 4, должна быть просуммирована только по k
и имеет вид

Mnc
i =

G2
F

2

[(

−1

2
+ sin2 θw

)

ūe (k) γσ
(

1− γ5
)

ue (k1) + sin2 θw ūe (k) γσ
(

1 + γ5
)

ue (k1)

]

×

× ūνi (k2)
(

1 + γ5
)

γσ
∑

k

[Gik (p, L)U
∗
ek] γ

ρ
(

1− γ5
)

ve (q) · Jρ .
(25)

Поскольку конечное нейтрино не детектируется, ве-
роятность процесса должна быть просуммирована по
типу i этого нейтрино. Окончательная дифференциаль-
ная вероятность процесса дается выражением

dW

dΩ
=

|p|max
∫

|p|min

d3WP

d3p
WD (L) |p|2 d|p|, (26)

где дифференциальная вероятность рождения d3WP

d3p
та-

кая же, как в формуле (18), а вероятность детектирова-
ния теперь зависит от расстояния L как целое и дается
формулой

WD (L) = PM
ee (|p| , L)Wνee +

[

1− PM
ee (|p| , L)

]

Wνµe.
(27)

Здесь Wναe — вероятность взаимодействия флейворно-
го состояния нейтрино να с электроном, вычисленная
в рамках Стандартной модели. Диапазон энергий ней-
трино, доступных для регистрации данным конкрет-
ным детектором, учитывается в величинах Wναe.

5. КОНКРЕТНЫЕ ПРИМЕРЫ

В качестве примера рассмотрим процессы в среде,
подобной солнечной, где нейтрино рождается в резуль-
тате электронного захвата ядром 7Be в плазме,

e− + 7Be → 7Li + νi , (28)

а регистрируется либо галлий-германиевым детекто-
ром,

νi +
71Ga → 71Ge + e− , (29)

либо черенковским или сцинтилляционным детекто-
ром,

νi + e− → e− + νk . (30)

Начнем с Ga-Ge детектора. Реакции (28), (29) при-
надлежат к разрешенным переходам, поэтому при вы-
числении матричных элементов мы можем пренебречь
зависимостью ядерных формфакторов от переданного
импульса [21]. Пренебрегая также возможными вкла-
дами от возбужденных состояний конечных ядер, мы
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можем аппроксимировать дифференциальную вероят-
ность рождения нейтрино (в нерелятивистском прибли-
жении) функцией [22]

dWP

dΩ
=

(

CP1 + CP2
qn

q0

)

|p|2 , (31)

а вероятность детектирования нейтрино функцией

WD = CD

√

(|p| − |p|min) (|p| − |p|min + 2me)×
× (|p| − |p|min +me) . (32)

Здесь CP1, CP2, CD — некоторые константы,
q =

(

q0,q
)

— 4-импульс электрона, захватываемо-
го ядром бериллия, а величина |p|min та же са-
мая, что и нижний предел интегрирования в форму-
ле (18). Пренебрегая движением ядер галлия, имеем
|p|min = 232 кэВ. Единичный вектор n, направлен-
ный от источника к детектору, в выражении (31) фак-
тически означает скорость нейтрино, которая у нас
имеет определенное направление и по модулю равна
скорости света.

В ядре Солнца, которое является источником ней-
трино, атомные ядра и электроны находятся в состоя-
нии плазмы при температуре порядка 107 К. Электро-
ны на 4 порядка легче ядер 7Be, поэтому именно пер-
вые дают основной вклад в термальное размытие энер-
гий нейтрино, рождающихся в реакции (28), а ядра
7Be можно считать покоящимися. Движение электро-
нов при таких температурах является нерелятивист-
ским [что согласовано с приближением, использован-
ным при выводе формулы (31)], так что для учета раз-
броса нейтрино по энергиям нам требуется усреднить
вероятность (20) по импульсу q начального электрона
с распределением fMB (q, T ) Максвелла-Больцмана,
характеризуемым температурой T :

dW

dΩ
=

∫

dW

dΩ
fMB (q, T ) d3q. (33)

Поскольку импульсы q электронов распределены изо-
тропно, интеграл от слагаемого при коэффициенте CP2

в (31) обратится в нуль, а коэффициент CP1 уйдет
в общую нормировку.

Для проведения численной оценки мы будем исполь-
зовать следующие значения параметров нейтрино [23]:
∆m2 = 7, 53 · 10−5 эВ2, sin2 θ = 0, 307. Температуру
среды возьмем равной T = 1, 5 · 107 К, как предполо-
жительно в центре Солнца [24].

С точки зрения эксперимента наиболее интересны
не сами осцилляции, а их асимптотическая величи-
на. Поскольку среднее по L значение вероятности
PM
ee (|p| , L), даваемой формулой (19), все еще зави-

сит от импульса |p| нейтрино, то общая формула для
асимптотического значения не может быть получена
даже для процесса с участием только заряженного то-
ка. Для каждого конкретного процесса и набора пара-
метров требуется своя численная оценка. На рис. 5

приведена зависимость нормированной асимптотиче-
ской величины осцилляций в рассматриваемом случае
от плотности Ne электронов среды, выраженной в чис-
лах Авогадро NA на кубический сантиметр (для мас-
штаба, плотность Ne в ядре Солнца составляет поряд-
ка 100 NA/см3). Нормировка производится на значе-
ние вероятности в точке L = 0, так что нормированная
асимптотическая величина представляет собой отно-
шение потока нейтрино, теоретически доступного для
наблюдения, к потоку, предсказываемому стандартной
солнечной моделью.

Проанализируем зависимость, изображенную
на рис. 5. Минимум функции, достигаемый при
Ne = 221NA/см3, соответствует максимальной доле
участвующих в процессе нейтрино, энергии которых
лежат в окрестности резонанса, даваемого условием
стандартного вида:

sin 2θM =
∆m2 sin 2θ

∆m2
M

= 1 ⇒ ACC = ∆m2 cos 2θ.

(34)
Для моноэнергетических нейтрино при выполнении
данного условия вероятность обнаружить электрон
в конечном состоянии периодически достигает нуля
в зависимости от расстояния L, т.е. имеет место эф-
фект Михеева–Смирнова–Вольфенштейна. Минималь-
ная асимптотическая величина для рассматриваемо-
го процесса с нейтрино от 7Be близка к одной вто-
рой за счет относительного малого разброса нейтрино
по энергии.

Нормированная вероятность процесса при плотности
Ne = 221 NA/см3, реализующей минимум асимптоты,
как функция расстояния L изображена на рис. 6.

Рис. 5. Зависимость нормированного асимптотического зна-
чения осцилляций нейтрино от плотности Ne электронов сре-
ды; рождение нейтрино в e-захвате 7

Be, регистрация в Ga-Ge
детекторе

Как мы видим, вероятность зарегистрировать элек-
трон почти обращается в нуль при малых L. Ам-
плитуда осцилляций при таком значении плотности
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Рис. 6. Нормированная вероятность процесса осцилляций
нейтрино при плотности вещества, реализующей минимум
асимптотики, изображенной на рис. 5, для того же процес-
са. Из-за большого охватываемого масштаба в 10 тыс. км
отдельные осцилляции не видны, зато хорошо видна их оги-
бающая

Ne максимальна, и с расстоянием осцилляции вы-
ходят на свое минимальное асимптотическое зна-
чение. Однако, по сравнению с вакуумом, эффект
МСВ оказывает лишь незначительное влияние на дли-
ну когерентности, которая, как и ранее, составляет
порядка 10 тыс. км.

В заключение рассмотрим процесс нейтринных ос-
цилляций, где нейтрино, рождаясь в той же самой
реакции электронного захвата (28), регистрируются
сцинтилляционным детектором. В качестве ориентира
возьмем эксперимент Borexino, который способен де-
тектировать нейтрино с энергией примерно от 150 кэВ.
Кривая осцилляций и зависимость асимптотического
значения от плотности электронов среды имеют такой
же вид, как уже показанные на рис. 5–6, так что мы
не приводим их здесь. Нормированные асимптотиче-
ские значения осцилляций в вакууме (Ne = 0), при
Ne = 30 NA/см3 (как на 20% радиуса Солнца от его
центра) и при Ne = 100 NA/см3 (как в центре Солнца)
составляют, соответственно, 0.669, 0.656 и 0.630. Это
несколько выше, чем указывает анализ коллаборации
Borexino [25]. Причина может быть как в двухфлей-
ворном приближении, дающем ошибку около 5% для
вакуумного значения, так и в приближении постоян-
ной плотности среды. Известно, что изменение плот-
ности вещества на пути следования нейтрино может

существенно влиять на наблюдаемое значение потока
нейтрино от Солнца [3], и рассмотрение этого эффекта
является предметом дальнейшего исследования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе в рамках квантового теоретико-
полевого подхода с зависящим от расстояния пропага-
тором были рассмотрены осцилляции нейтрино в веще-
стве, подобном веществу Солнца. Использовалось при-
ближение двух ароматов нейтрино, а среда считалась
неподвижной, неполяризованной и имеющей постоян-
ную на пути нейтрино плотность. Показано, что пра-
вые нейтрино, не взаимодействующие со средой, рас-
пространяются через материю свободно, то есть харак-
теризуются вакуумными значениями масс и угла сме-
шивания, в то время как левые нейтрино получают за
счет взаимодействия с веществом эффективные массы
и угол смешивания, отличные от вакуумных. Получен-
ные выражения для эффективных разности квадратов
масс и угла смешивания в веществе полностью совпа-
дают с таковыми, полученными в рамках стандартного
квантовомеханического подхода.

Рассмотрены конкретные процессы нейтринных ос-
цилляций, а именно, где нейтрино рождается в ре-
акции электронного захвата ядром 7Be, а детек-
тируется галлий-германиевым или сцинтилляцион-
ным детектором. Изучена зависимость нормированно-
го асимптотического значения от плотности электро-
нов среды. Показано, что эффект Михеева-Смирнова-
Вольфенштейна имеет место, но не оказывает значи-
тельного влияния на длину когерентности осцилляций.

Сравнение с данными Borexino демонстрирует неко-
торую переоценку асимптотической величины, реги-
стрируемой в земных экспериментах. Планируется изу-
чить подробнее это отклонение, учтя переменную на
пути нейтрино плотность вещества, а также все три
аромата нейтрино.
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Description of neutrino oscillations in matter in the framework of quantum field theory
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Within the framework of the perturbative quantum field-theoretical approach with the distance-dependent propagator,
neutrino oscillations in matter are considered. In the approximation of two neutrino flavors, the distance-dependent
propagator is constructed that describes the propagation of neutrinos in a stationary non-polarized homogeneous
medium. Using this propagator, the corresponding probability of the neutrino oscillation process is found, where the
neutrinos are detected through the weak charged- and neutral-current interactions. It is shown that the results coincide
with those obtained in the framework of the standard quantum-mechanical description. Several specific examples of
processes are considered and the MSW effect is discussed.
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