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ФИЗИКА ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ И АТОМНОГО ЯДРА. ТЕОРИЯ

ДИСКРЕТНЫЕ СИММЕТРИИ В ОСЦИЛЛЯЦИЯХ
НЕЙТРИНО В ПЛОТНОЙ СРЕДЕ
И ЭЛЕКТРОМАГНИТНОМ ПОЛЕ

А.Е.Лобанов 1, А. В. Чухнова 2

Московский государственный университет им. М. В.Ломоносова, Москва

На основе модификации Стандартной модели, допускающей построение пространства Фо-
ка для флейворных нейтрино, показано, что в случае взаимодействия нейтрино с постоянным
электромагнитным полем и средой, характеризующейся постоянными скоростью и поляриза-
цией, в вероятностях спин-флейворных переходов появляются дополнительные T-нарушающие
слагаемые. При рассмотрении простейшей модели, учитывающей только взаимодействие за
счет нейтральных токов и диагональных магнитных моментов нейтрино, CPT-симметрия вос-
станавливается, если провести преобразования симметрии как для нейтрино, так и для компо-
нент среды при том же электромагнитным поле.

Using a modification of the Standard Model, which allows constructing the Fock space for
flavor neutrinos, we show that when neutrino interacts with constant electromagnetic field and
with matter, characterized by constant velocity and polarization, extra T-violating terms arise in
the spin-flavor transition probabilities. In a simple model, which takes into account only interaction
due to neutral currents and diagonal neutrino magnetic moments, CPT symmetry is restored if we
perform the symmetry transformations both for neutrino and matter components in the presence
of the same electromagnetic field.

PACS: 12.15.−y; 13.15.+g; 14.60.Pq

Вопрос о дискретных симметриях в осцилляциях нейтрино очень интересен, по-
скольку за счет наличия мнимой части в матрице смешивания в выражениях для
вероятностей флейворных переходов возникает T-нарушающий вклад (см., напри-
мер, [1]). В соответствии с CPT-теоремой T-нарушение должно означать нарушение
CP-симметрии, что является, как было обнаружено А.Д.Сахаровым [2], необходи-
мым условием возникновения наблюдаемой асимметрии вещества и антивещества во
Вселенной.

Хорошо известно, что взаимодействие с фоновым веществом и внешним электро-
магнитным полем может менять картину осцилляций. В этом случае исследование
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дискретных симметрий вероятностей представляет особый интерес. Как хорошо из-
вестно, CPT-теорема доказана только для лоренц-инвариантных теорий. Таким об-
разом, она не дает конкретных предсказаний в случае, если нейтрино взаимодей-
ствует с фоновыми полями или веществом. Более того, доказательство CPT-теоремы
предполагает, что зарядовое сопряжение, изменение четности и отражение времени
производятся в выражениях для квантованных волновых функций частицы. Поэтому
исследования операций дискретных симметрий для нейтрино на основании феноме-
нологической теории осцилляций не является хорошо обоснованной процедурой.

Несмотря на то, что долгое время считалось невозможным дать математически
непротиворечивое квантово-полевое описание нейтрино (см., например, обзор [3]), в
работах [4, 5] удалось это сделать, построив пространство Фока для флейворных
нейтрино в рамках модели, в которой фермионы с одинаковыми электрослабыми
квантовыми числами объединены в мультиплеты. Основные сложности, связанные
с описанием осциллирующей частицы, возникают из-за того, что в квантовой теории
поля волновое уравнение является условием неприводимости некоторого представ-
ления группы Пуанкаре. При этом один из операторов Казимира соответствующего
представления, а именно квадрат 4-вектора импульса, имеет смысл квадрата массы,
что делает невозможным описание таким способом частицы, определенной массы не
имеющей. В работах [4, 5] предложено описывать частицы с использованием пред-
ставления прямого произведения группы Пуанкаре и группы внутренней симметрии
SU(3). Так как алгебра дифференцирований группы Пуанкаре кроме генераторов ал-
гебры Ли содержит еще и генератор дилатаций, то существует внешний автоморфизм
алгебры. Наличие такого автоморфизма позволяет с помощью унитарного преобра-
зования построить из тензорного произведения дираковского представления группы
Пуанкаре и фундаментального представления группы внутренней симметрии другое,
физически отличающееся от него, представление группы симметрии теории. Такое
представление может быть использовано для описания частиц, для которых возмож-
ны состояния, описывающиеся суперпозицией волновых функций состояний с опреде-
ленной массой. Условие неприводимости такого представления выглядит следующим
образом: (

iγμ∂μI−M(i)
)
Ψ(i)(x) = 0, (1)

где Ψ(i)(x) — 12-компонентная волновая функция мультиплета частиц (i = e, ν, u, d
для мультиплетов заряженных лептонов, нейтрино, верхних кварков и нижних квар-
ков); I — единичная матрица 3 × 3; M(i) — эрмитова матрица 3 × 3, собственные
значения которой отвечают массам трех типов частиц мультиплета.

В этом случае удается произвести квантование модели, используя стандартные
методы теории поля. Таким образом, операции C, P и T сопряжения возможно опре-
делить общепринятым образом (см., например, [6]) и CPT-теорема оказывается при-
менима для нейтрино в вакууме. Так как формулы для флейворных осцилляций в
указанной модели в ультрарелятивистском пределе согласуются с выводами феноме-
нологической теории, связь T-нарушения и CP-нарушения при осцилляциях в вакууме
действительно не вызывает сомнений.

Электромагнитные свойства нейтрино были изучены еще в работах [7, 8], где на-
ряду с диагональными магнитными моментами массовых состояний нейтрино были
введены переходные магнитные и электрические моменты. Величины переходных мо-
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ментов для нейтрино, описываемых минимально расширенной Стандартной моделью,
подавлены по сравнению с переходными за счет GIM-механизма [9], однако, как
показано в нашей работе [10], при определенных значениях магнитного поля могут
качественно менять картину осцилляций.

Описание взаимодействия нейтрино с веществом как целым производится на ос-
нове эффективных потенциалов [11]. В рамках используемой нами модели волно-
вое уравнение нейтрино в движущейся поляризованной среде, состоящей из нейтро-
нов, протонов и электронов, было получено из уравнения, аналогичного уравнению
Дайсона–Швингера квантовой электродинамики, методом редукции массового опера-
тора нейтрино в работе [12]. Обобщение этого уравнения на случай распространения
нейтрино в веществе и электромагнитном поле получается при использовании резуль-
татов работ [7,8]. Соответствующее уравнение выглядит следующим образом [13]:

(
iγμ∂μI−M− 1

2
γμf (e)

μ (1 + γ5)Pe − 1

2
γμf (N)

μ (1 + γ5) I−

− i

2
FμνσμνMd − i

2
FμνσμνMh − i

2
�FμνσμνMah

)
Ψ(x) = 0. (2)

Здесь M — массовая матрица нейтрино, Pe — проектор на состояние с электронным
флейвором. Взаимодействие с веществом через нейтральные токи определяется по-
тенциалом f

(N)
μ , а взаимодействие через заряженные токи — потенциалом f

(e)
μ . Эти

потенциалы зависят от 4-векторов тока и поляризации электронов, протонов и нейтро-
нов среды. Взаимодействие с электромагнитным полем Fμν осуществляется за счет
наличия у нейтрино диагональных магнитных моментов Md, переходных магнитных
моментов Mh и переходных электрических моментов Mah, �Fμν представляет собой
тензор, дуальный тензору электромагнитного поля.

Так как все экспериментальные результаты физики нейтрино получены для ней-
трино ультрарелятивистских энергий, мы будем рассматривать квазиклассический
предел уравнения (2), считая координату пространства событий xμ координатой ней-
трино.

В работе [5] было показано, что все массовые состояния нейтрино в вакууме могут
характеризоваться одними и теми же непрерывными квантовыми числами, которые в
вакуумном случае пропорциональны 4-скорости нейтрино uμ = {u0,u}. При распро-
странении в веществе и электромагнитном поле нейтрино можно характеризовать, как
показано в [14], такими же квантовыми числами, определяющими его прямолиней-
ную траекторию. Тогда эволюция частицы определяется только поворотом ее спина и
вращением во флейворном пространстве и может быть параметризована собственным
временем нейтрино τ , связанным с координатой частицы соотношением xμ = τuμ.
Длина пробега L определяется следующим образом: τ = L/|u|.

Квазиклассическое уравнение эволюции следует из (2), если сделать подстановку

γμ∂μ ⇒ γμ

(
∂τ

∂xμ

)
d

dτ
= γμuμ

d

dτ
. (3)

Стоит отметить, что подстановка (3) вполне корректна только в случае uμ = const.
Состояние нейтрино при этом определяется квазиклассической спин-флейворной вол-
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новой функцией Ψ(τ), которая удовлетворяет условию γμuμΨ(τ) = Ψ(τ). Таким об-
разом, уравнение эволюции принимает вид

(
iI

d

dτ
−F

)
Ψ(τ) = 0, (4)

где

F=
1

2
(f (e)u)Pe+

1

2
(f (N)u)I+

1

2
ReP

eγ5γσs(e)σ γμuμ+
1

2
RNIγ5γσs(N)

σ γμuμ −
−Mdγ

5γμ �Fμνu
ν −Mhγ

5γμ �Fμνu
ν +Mahγ

5γμFμνu
ν +M. (5)

В уравнении (5) мы используем следующие обозначения:

R(f) =
√
(fu)2 − f2, sμ(f) =

uμ(fu)− fμ√
(fu)2 − f2

, (6)

Re = R(f (e)), RN = R(f (N)), s(e)σ = sσ(f
(e)), s(N)

σ = sσ(f
(N)). (7)

Формальное решение уравнения (4) может быть записано с помощью оператора эво-
люции U(τ).

Для вычисления вероятностей мы будем использовать матрицу плотности чисто-
го состояния, которая в произвольный момент времени может быть записана через
оператор эволюции следующим образом:

ρα(τ) =
1

2u0
U(τ)

(
γμuμ + 1

)P(α)Ū(τ), (8)

где проектор P(α) определяет начальное состояние нейтрино. Этот проектор пред-
ставляет собой произведение проектора Pα на состояние с флейвором α и спинового
проектора. Тогда вероятность переходов между состояниями с определенными флей-
вором и поляризацией определяется выражением

Wα→β = Tr
{
ρα(τ)ρ

†
β(τ = 0)

}
. (9)

Будем рассматривать вероятность переходов из состояния, характеризующегося
флейвором α и 4-вектором поляризации ζαs

μ
0 , в состояние, характеризующееся флей-

вором β и 4-вектором поляризации ζβs
μ
0 , где ζα, ζβ = ±1. Спиновые проекторы при

этом имеют вид (1−ζα,βγ
5γμs

μ
0 )/2. Если нейтрино характеризуется определенной спи-

ральностью, то 4-вектор поляризации принимает вид sμ0 =
{|u|, u0u/|u|} . В случае,

если начальная и конечная поляризации нейтрино не определяются одним и тем же
4-вектором sμ0 , вычисление вероятностей проводится аналогичным образом. Однако
такие квантовые состояния задаются разными операторами наблюдаемых, и наличие
нечетного по времени вклада в вероятности уже не свидетельствует о T-нарушении,
связанном с симметрией взаимодействия. По этой же причине мы не будем рассмат-
ривать случай переменных электромагнитного поля и эффективных потенциалов.

Если входящие в уравнение эволюции поля и потенциалы постоянны, оператор
эволюции может быть представлен в виде матричной экспоненты. Как следствие,
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формулу для вероятностей переходов можно записать как ряд на основе формулы
Бейкера–Кэмпбелла–Хаусдорфа, что было сделано в работе [13]:

Wα→β =
1

2

∞∑
n=0

(−iτ)n

n!
Tr

{
DnP(β)(γμuμ + 1)

}
, (10)

где
D0 = P(α), D1 = [F ,P(α)], D2 = [F , [F ,P(α)]] . . . (11)

T-нарушение в выражениях для вероятностей переходов может определяться толь-
ко нечетными по τ вкладами в выражении (10), причем линейный по τ вклад тожде-
ственно равен нулю. Таким образом, отличие от нуля коэффициента при τ3 является
достаточным условием T-нарушения. При этом возможно возникновение T-нарушаю-
щих вкладов в вероятности даже в случае, если все элементы матрицы смешивания
нейтрино действительные [15,16].

Чтобы убедиться, что внешние условия меняют нечетный по времени вклад в ве-
роятности переходов, рассмотрим частный случай, позволяющий получить явный вид
решений уравнения (4) и вероятностей переходов. Пусть взаимодействие со средой
осуществляется только за счет нейтральных токов, а взаимодействие с электромаг-
нитным полем определяется только диагональными магнитными моментами нейтрино.
Тогда в выражении (5) следует положить равными нулю потенциал f

(e)
μ , а также мат-

рицы Mh и Mah. В этом случае оператор эволюции U(τ) может быть записан в виде

U(τ) =
1

2

3∑
k=1

∑
ζk=±1

exp

{
−iτ

(
mk +

1

2
(f (N)u)− 1

2
ζkRk

)}
Pk

(
1− ζkγ

5γμs
μ
k

)
, (12)

где Pk — проектор на массовые состояния нейтрино (k = 1, 2, 3), ζk = ±1. В выраже-
нии (12) введены следующие обозначения:

sμk =
uμ(f (N)u)− f (N)μ − 2μk

�Fμ
νu

ν

Rk
,

Rk =
√
(f (N)u)2 − (f (N))2 + 4μ2

k(uα
�Fαμ �Fμνuν)− 4μk(f (N)μ �Fμνuν),

(13)

где μk — магнитные моменты массовых состояний нейтрино.
Используя формулу (9), получим в явном виде вероятности переходов. Вероят-

ность переходов с сохранением поляризации задается выражением

W+ =
∑
k

|Uαk|2|Uβk|2
(
cos2

Rkτ

2
+ sin2

Rkτ

2
(s0sk)

2

)
+

+ 2
∑
k<j

(
Rkjαβ cos (mj −mk)τ − Ikjαβ sin (mj −mk)τ

)×

×
(
cos

Rkτ

2
cos

Rjτ

2
+ sin

Rkτ

2
sin

Rjτ

2
(s0sk)(s0sj)

)
+
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+ 2ζα
∑
k<j

(
Rkjαβ sin (mj −mk)τ + Ikjαβ cos (mj −mk)τ

)×

×
(
sin

Rkτ

2
cos

Rjτ

2
(s0sk)− cos

Rkτ

2
sin

Rjτ

2
(s0sj)

)
, (14)

а вероятность переходов с изменением спиральности выражением

W− =
∑
k

|Ukα|2|Ukβ |2
(
1− (s0sk)

2
)
sin2

Rk

2
+

+ 2
∑
k<j

(
Rkjαβ cos (mj −mk)τ − Ikjαβ sin (mj −mk)τ

)×
× sin

Rk

2
τ sin

Rj

2
τ
( − (sksj)− (sks0)(sjs0)

)
+

+ 2ζα
∑
k<j

(
Rkjαβ sin (mj −mk)τ + Ikjαβ cos (mj −mk)τ

)×
× sin

Rk

2
τ sin

Rj

2
τ(eμνρλs

μ
ks

ν
j s

ρ
0u

λ), (15)

где Rkjαβ и Ikjαβ — вещественные и мнимые части четверных произведений элемен-
тов Uαk матрицы смешивания нейтрино:

Rkjαβ = Re U∗
αkUαjU∗

βjUβk, Ikjαβ = Im U∗
αkUαjU∗

βjUβk. (16)

Как видно из (14) и (15), нарушение T-инвариантности в переходах с сохранением
поляризации, как и в случае осцилляций в вакууме, определяется только инвариантом
Ярлског Ikjαβ (см. [1]). Однако в вероятностях переходов с изменением спирально-
сти кроме вклада аналогичного типа присутствует и T-нарушающий вклад, который
может отличаться от нуля даже при вещественной матрице смешивания. Этот вклад
пропорционален величине, которая в лабораторной системе отсчета может быть вы-
ражена следующим образом:

ζαeμνρλu
μsν0s

ρ
ks

λ
j = 2ζα

μj − μk

RkRj

1

|u| ([u× f ](u0B− [u×E])). (17)

Здесь B — вектор магнитной индукции; E — вектор напряженности электрического
поля; f — пространственная часть 4-вектора эффективного потенциала f

(N)
μ , который

определяется скоростью и поляризацией среды. Величина (17) обращается в нуль, ко-
гда любые два из трех векторов u, f и (u0B− [u×E]) коллинеарны. Таким образом,
дополнительный вклад в T-нарушение возникает, когда внешние условия характе-
ризуются двумя различными выделенными направлениями. Поэтому, если нейтрино
распространяется в неподвижной неполяризованной среде, вклады такого типа не
возникают.

В вероятностях переходов операции T-отражения соответствует изменение знака
собственного времени τ . При этом P-отражение приводит к изменению знака поляри-
зации частицы (см. [17]), т. е. в нашем случае сводится к изменению знаков ζα и ζβ ,
определяющих начальную и конечную поляризации нейтрино. Операцию зарядового
сопряжения следует производить для решений волнового уравнения, описывающего
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эволюцию нейтрино (2), обычным образом (см., например, [6]). После проведения
операции C-сопряжения от нейтрино мы перейдем к антинейтрино, причем фоновое
электромагнитное поле и характеристики среды останутся неизменными. В уравне-
нии (2) эта операция приводит к изменению кирального проектора, знака потенциалов
взаимодействия с веществом, знака магнитного момента, а также взятию комплексно-
го сопряжения для всех флейворных матриц. В выражениях для вероятностей перехо-
дов зарядовое сопряжение приводит к следующим изменениям. Во-первых, меняются
знаки всех магнитных моментов. Во-вторых, одновременная замена кирального проек-
тора и знака потенциала приводит к следующему правилу: когда потенциал входит в
вектор спина sμk , знак его не меняется, в противном случае необходимо изменить знак
потенциала. В-третьих, вследствие комплексного сопряжения меняет знак величина
Ikjαβ , которая представляет собой мнимую часть произведения четырех элементов
матрицы смешивания (см. (16)).

Естественно, полученные нами вероятности не инвариантны относительно CPT-
преобразования, проведенного только для волновой функции нейтрино при тех же
внешних условиях. Так как взаимодействие с веществом и электромагнитным по-
лем удается рассмотреть только в рамках эффективной теории, прямое обобщение
CPT-теоремы на рассматриваемый случай не является хорошо определенной опера-
цией, как и в любой теории с нарушенной лоренц-инвариантностью. Однако, так как
известна природа нарушающих лоренц-инвариантность слагаемых, можно получить
выражение потенциала взаимодействия нейтрино с веществом, состоящим из анти-
частиц. Этот потенциал отличается от потенциала взаимодействия со средой из со-
ответствующих частиц только знаком, если изменить также поляризацию компонент
среды.

Рассмотрим теперь взаимодействие антинейтрино со средой, состоящей из анти-
частиц. Для этого требуется сделать зарядовое сопряжение по правилу, указанному
выше, а также перейти к среде из античастиц, что соответствует изменению знака
потенциала f

(N)
μ везде, где этот потенциал входит в вероятности. В результате мы

получаем исходные вероятности. Таким образом, левые нейтрино распространяются в
среде, состоящей из частиц, так же, как правые антинейтрино в среде, состоящей из
античастиц.

Рассмотрим взаимодействие антинейтрино только с электромагнитным полем. Из
вида полученных после проведения зарядового сопряжения выражений следует, что в
электромагнитном поле левые нейтрино распространяются так же, как правые анти-
нейтрино. То есть выражения совпадают с исходными после проведения CP-сопряже-
ния. Отметим, что необходимость изменить поляризацию частицы возникает только
в случае, если рассматривается осциллирующая частица.

Теперь рассмотрим влияние электромагнитного поля на распространение антиней-
трино в среде, состоящей из античастиц. После проведения указанных выше операций
оказывается, что при том же самом электромагнитном поле левые нейтрино в среде из
частиц и правые антинейтрино в среде из античастиц распространяются различным
образом. Однако исходные выражения можно восстановить, если изменить знак τ ,
что соответствует T-отражению.

Таким образом, мы показали, что одновременное влияние вещества и электромаг-
нитного поля может приводить к появлению дополнительного нечетного по времени
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вклада в вероятности спин-флейворных переходов, который определяется внешними
условиями и вещественной частью матрицы смешивания.
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