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Осцилляции нейтрино описаны в рамках квантового теоретико-полевого подхода, в котором
конечность расстояний и промежутков времени в таких процессах учитывается не с помощью
волновых пакетов, а путем введения зависящих от расстояния пропагаторов. Эти пропагаторы
используются вместо фейнмановских пропагаторов при построении амплитуд процессов ней-
тринных осцилляций в импульсном представлении. В рамках такого подхода описаны процессы
осцилляции нейтрино в вакууме и в магнитном поле, в том числе с регистрацией нейтрино че-
рез взаимодействия со слабым нейтральным током.

Neutrino oscillations are described in the framework of a quantum field-theoretical approach,
where the finiteness of distances and time intervals in such processes is taken into account not by
means of wave packets but by introducing distance-dependent propagators. These propagators are
used instead of the Feynman propagators when constructing amplitudes of neutrino oscillation
processes in the momentum representation. Within the framework of the approach, neutrino
oscillation processes in vacuum and in a magnetic field are described, including those where
neutrinos are detected also through the neutral current weak interaction.

PACS: 03.70.+k; 11.10.–z; 14.60.Pq

ВВЕДЕНИЕ

Осцилляции нейтрино обычно описываются в рамках квантовой механики с по-
мощью так называемых флейворных состояний нейтрино, являющихся «суперпози-
циями» состояний нейтрино с определенной массой [1–4]. Однако такое описание
является непоследовательным. В соответствии с принципом квантовой суперпозиции
возможна лишь суперпозиция состояний одной и той же физической системы, т. е.
состояние

|ψ 〉 = α |ψ1 〉+ β |ψ2 〉, α, β ∈ C, (1)
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является допустимым с точки зрения принципа суперпозиции, если эволюция состо-
яний |ψ1 〉 и |ψ2 〉 во времени описывается одним и тем же гамильтонианом H :

|ψ1 (t) 〉 = e−iHt |ψ1 〉, |ψ2 (t) 〉 = e−iHt |ψ2 〉. (2)

Очевидно, что это не так в случае состояний нейтрино с определенными массами.
Альтернативным подходом является квантовое теоретико-полевое описание осцил-

ляций нейтрино в терминах волновых пакетов [5–10]. Будучи строгим в рамках фор-
мализма S-матрицы, оно, однако, сопряжено с очень громоздкими вычислениями.
В частности поэтому в данном подходе так и не были рассмотрены процессы осцилля-
ций нейтрино, где нейтрино регистрируются через взаимодействие как с заряженным,
так и с нейтральным током, а также осцилляции в поле и веществе.

Мы используем модифицированный пертурбативный формализм, приспособлен-
ный для описания процессов, происходящих на конечных расстояниях и за конеч-
ное время [11–16]. Он основан на диаграммной технике Фейнмана в координатном
представлении, дополненной модифицированными правилами перехода в импульсное
представление. Эти правила отражают геометрию экспериментов по нейтринным ос-
цилляциям и приводят к возникновению зависящих от расстояния пропагаторов мас-
совых состояний нейтрино в импульсном представлении. Используя эти пропагаторы
вместо фейнмановских при построении амплитуд процессов, мы можем просто и по-
следовательно описать осцилляции нейтрино в рамках КТП.

1. ОСЦИЛЛЯЦИИ В ВАКУУМЕ

Мы работаем в рамках минимального расширения Стандартной модели правыми
синглетами нейтрино. Лагранжиан взаимодействия слабого заряженного тока лепто-
нов имеет вид

Lcc, lep
int = − g

2
√
2

⎛
⎝ 3∑

i,k=1

li γ
μ
(
1− γ5

)
Uik νkW

−
μ + h. c.

⎞
⎠ , (3)

где li есть поле заряженного лептона i-го поколения, Uik — матрица ПМНС, νk
обозначает поле нейтрино с определенной массой mk, матрица γ5 определяется как
γ5 = iγ0γ1γ2γ3.

Будем считать источник и детектор нейтрино точечными, т. е. пренебрежем их
собственными размерами по сравнению с расстоянием между ними, а также по срав-
нению с длинами осцилляций и когерентности. Рассмотрим процесс в вакууме, когда
нейтрино рождается и регистрируется за счет взаимодействия заряженного тока с яд-
рами. В низшем порядке теории возмущений процесс описывается диаграммой

(4)



496 Волобуев И.П., Егоров В.О.

Предполагается, что точки рождения и детектирования x и y разделены фиксиро-
ванным макроскопическим расстоянием. Промежуточное массовое состояние нейтри-
но является виртуальной частицей и описывается пропагатором Фейнмана в коорди-
натном представлении. Темные кружки обозначают матричные элементы J

(l)
μ слабого

заряженного адронного тока, соответствующие распаду рождающего ядра (l = 1) и
взаимодействию детектирующего ядра (l = 2). Амплитуда должна быть просуммиро-
вана по индексу i = 1, 2, 3 массового состояния нейтрино.

Амплитуда процесса в координатном представлении может быть построена по
обычным правилам Фейнмана (сформулированным, например, в [17]). Однако для
осцилляций нейтрино принципиально, что точки рождения и детектирования макро-
скопически разделены. При переходе к импульсному представлению мы учитываем
это, вводя под интеграл дополнительную дельта-функцию δ (n (y − x)− L), фикси-
рующую расстояние L между точками взаимодействия вдоль единичного вектора n,
направленного из центра источника нейтрино в центр нейтринного детектора. Таким
образом, мы строим модифицированный пертурбативный формализм, обобщающий
формализм S-матрицы для случая процессов, проходящих на конечных расстояниях.

В этом формализме естественно возникает зависящий от расстояния пропага-
тор массового состояния нейтрино в импульсном представлении, который опреде-
ляется как [11]:

Sc
i (p,n, L) ≡

∫
d4z eipz Sc

i (z) δ (nz− L). (5)

Интеграл можно вычислить точно методом контурного интегрирования. Известная
теорема Гримуса–Штокингера [7] утверждает, что виртуальные частицы, распростра-
няющиеся на макроскопические расстояния, находятся почти на массовой поверхно-
сти, т. е. для рассматриваемых нейтрино выполняется

∣∣p2 −m2
i

∣∣ /p2 � 1. Поэтому
для импульсов нейтрино pn ∼ |p| (а это единственные импульсы, которые понадобят-
ся нам для вычисления амплитуд) зависящий от расстояния пропагатор принимает
простую форму

Sc
i (p,n, L) = i

p̂+mi

2pn
exp

(
i
p2 −m2

i

2pn
L

)
, (6)

где p̂ = pμγ
μ.

Далее будем пренебрегать массами нейтрино всюду, кроме показателей экспонент,
где они важны. Используя пропагатор (6) вместо фейнмановского, в приближении
взаимодействия Ферми мы можем записать амплитуду процесса, описываемого диа-
граммой (4), в импульсном представлении следующим образом:

M = −i
G2

F

4pnn

(
3∑

i=1

|U1i|2 exp
(
−i
m2

i − p2n
2pnn

L

))
×

× J (2)
ρ u

(
k
)
γρ
(
1− γ5

)
p̂n γ

μ
(
1− γ5

)
υ (q)J (1)

μ . (7)

Поляризационные индексы фермионов для краткости опускаем. Амплитуда представ-
ляет собой сумму трех членов, интерференция которых и приводит к осцилляциям
нейтрино.

Вычисляя вероятность процесса, мы должны учесть, что детектируются только
те нейтрино, чей импульс направлен от источника к детектору. Это значит, что мы
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должны найти дифференциальную вероятность процесса, где импульс pn промежу-
точного нейтрино фиксирован. Для этой цели мы дополнительно умножаем квадрат
модуля амплитуды на дельта-функцию 2π δ (pn − p), где p2 = 0 и p = |p|n направлен
от источника к детектору и удовлетворяет закону сохранения энергии-импульса в вер-
шине рождения. Проинтегрировав далее по фазовому объему конечных частиц, мы
также должны проинтегрировать полученную дифференциальную вероятность по аб-
солютной величине |p| импульса нейтрино. В результате приходим к окончательному
ответу — вероятности зарегистрировать электрон в рассматриваемом процессе:

dW

dΩ
=

|p|max∫
|p|min

d3WP

d3p
WD Pee (|p| , L) |p|2 d|p|. (8)

Здесь пределы интегрирования |p|min и |p|max определяются порогом реакции реги-
страции и законом сохранения 4-импульса в реакции рождения соответственно; ве-
личина d3WP /d

3p есть дифференциальная вероятность рождения безмассового фер-
миона с определенным импульсом p, WD — вероятность его детектирования, а

Pee (|p| , L) = 1− 4

3∑
i,k=1
i>k

|U1i|2 |U1k|2 sin2
(
Δm2

ik

4 |p| L
)

(9)

есть стандартный осциллирующий фактор (так называемая «вероятность выживания
электронного нейтрино» в стандартном подходе), Δm2

ik ≡ m2
i −m2

k.

2. ОСЦИЛЛЯЦИИ В МАГНИТНОМ ПОЛЕ

Взаимодействие нейтрино с полем в процессе распространения можно учесть при
помощи соответствующего пропагатора. Пренебрегая переходными магнитными мо-
ментами нейтрино, которые много меньше дипольных магнитных моментов μi, мы
можем записать уравнение движения для каждого массового состояния нейтрино νi
в электромагнитном поле в виде(

iγμ∂μ −mi − 1

2
μiFμνσ

μν

)
νi (x) = 0, (10)

где σμν = (i/2) [γμ, γν ].
Рассмотрим постоянное однородное магнитное поле H, ортогональное направле-

нию n распространения нейтрино. Найдем функцию Грина Gc
i (z,H) уравнения (10)

и подставим ее в определение (5) зависящего от расстояния пропагатора. Считая
μ2
iH

2 � p2 и pn = |p|, пренебрегая членами порядка 2 и выше по μi, а также массой
нейтрино всюду, кроме показателей экспонент, мы получаем зависящий от расстояния
пропагатор массового состояния нейтрино в постоянном однородном магнитном поле
в импульсном представлении:

Gc
i (p,n, L,H) = i

p̂

4 |p|
∑
σ=±1

(1− iσjγ) exp

(
i
p2 −m2

i + 2σμi |p|H
2 |p| L

)
. (11)
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Здесь H ≡ |H| и j ≡ n × H/H . Формулы (6) и (11) показывают, что в магнитном
поле каждое массовое состояние нейтрино расщепляется на два, соответственно двум
возможным ориентациям спина и энергиям.

Хотя пропагатор (11) был получен для случая однородного магнитного поля, его
можно использовать и для поперечного магнитного поля, величина которого меняется
вдоль пути нейтрино адиабатически, т. е. при выполнении соотношения

|μmax(n∇)H | � |p|
d
, (12)

где d есть характеристический размер области поля, а μmax — наибольший из магнит-
ных моментов нейтрино. Это соотношение гарантирует, что член (p2 −m2

i )/2|p| под
знаком экспоненты может считаться постоянным вдоль траектории нейтрино. Однако
тогда поле H в формуле (11) нужно заменить на среднее по траектории нейтрино
поле H.

Теперь рассмотрим процесс нейтринных осцилляций, описываемый диаграммой (4),
в поперечном магнитном поле, удовлетворяющем условию адиабатичности (12). Будем
считать, что процессы рождения и детектирования происходят вне области поля, то-
гда как распространяются нейтрино уже в поле. Используя пропагатор (11) и проводя
аналогичные вычисления, мы получаем ответ, повторяющий (8), где осциллирующий
фактор Pee (|p| , L) в вакууме заменяется на соответствующее выражение в магнит-
ном поле:

Pee (|p| , L) → Pee

(|p| , L,H) = 1−
3∑

i=1

|U1i|4 sin2
(
μiHL

)−
−

3∑
i,k=1
i>k

|U1i|2 |U1k|2
∑

σ,σ′=±1

sin2
[(

Δm2
ik

4 |p| + σ
μi + σ′μk

2
H

)
L

]
. (13)

В случае двух ароматов нейтрино для монохроматического пучка и постоянного маг-
нитного поля этот результат согласуется с результатами работы [18].

Если нейтрино находится в магнитном поле лишь часть пути, то для больших
расстояний L, где зависящие от импульса осцилляции вымирают, вероятность лю-
бого процесса осцилляций нейтрино (с детектированием только через заряженный
ток) выходит на асимптотическое значение, которое определяется только магнитным
полем. Нормируя вероятность процесса на значение при L = 0, получаем асимптоту
осцилляций после прохождения области поля в виде

Wasym =

3∑
i=1

|U1i|4 −
3∑

i=1

|U1i|4 sin2 δi, δi = μi

∫
D

H (l)dl, (14)

где первый член отвечает асимптоте в вакууме, δi — фаза, набранная массовым со-
стоянием нейтрино νi на своем пути, а D — область поля по координате l вдоль
траектории нейтрино. Это нормированное асимптотическое значение — именно та
величина, которая и будет наблюдаться в земных экспериментах по измерению пото-
ка солнечных нейтрино: она совпадает с отношением измеряемого потока нейтрино
к предсказанному стандартной солнечной моделью.
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Аналогично может быть рассмотрен процесс осцилляций в магнитном поле, при-
сутствующем вдоль всего пути нейтрино, с регистрацией через взаимодействие с заря-
женным и нейтральным токами электрона. Проводя описанную процедуру и суммируя
полученную вероятность по типу конечного массового состояния нейтрино, которое
в эксперименте не наблюдается, мы приходим к следующему результату:

dW

dΩ
=

|p|max∫
|p|min

d3WP

d3p
WD

(
L,H

) |p|2 d|p|. (15)

В случае процесса с участием нейтрального тока осциллирующий фактор не возни-
кает, а вероятность детектирования как целое теперь зависит от расстояния и дается
выражением

WD

(
L,H

)
= Pee

(|p| , L,H)Wνee (|p|)+

+

(
3∑

i=1

|U1i|2 cos2
(
μiHL

)− Pee

(|p| , L,H)
)
Wνμe (|p|) , (16)

где Wναe (|p|) — вероятность рассеяния безмассового флейворного состояния ней-
трино να на электроне, посчитанная в рамках Стандартной модели. Нижний предел
интегрирования |p|min в (15) связан с минимальной кинетической энергией электрона,
который еще может быть зарегистрирован детектором.

Поскольку в процессах с нейтральным током не происходит факторизация ос-
циллирующей вероятности, асимптота осцилляций после прохождения области поля
в этом случае уже зависит от процессов рождения, детектирования и исследуемого
диапазона энергий. Асимптотическое значение тогда дается следующим выражением:

Wasym =

3∑
i=1

|U1i|4 −
3∑

i=1

|U1i|4 sin2 δi+

+ Cnc

(
1−

3∑
i=1

|U1i|2 sin2 δi −
3∑

i=1

|U1i|4 +
3∑

i=1

|U1i|4 sin2 δi
)
, (17)

где δi — фазы, определенные в (14), а коэффициент Cnc, учитывающий вклад ней-
трального тока, есть

Cnc =

|p|max∫
|p|min

d3WP

d3p
Wνμe |p|2 d|p|

⎛
⎜⎝

|p|max∫
|p|min

d3WP

d3p
Wνee |p|2 d|p|

⎞
⎟⎠

−1

. (18)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано, что квантовый теоретико-полевой подход, основанный на использова-
нии зависящих от расстояния пропагаторов, позволяет последовательно и относитель-
но просто описать осцилляции нейтрино в вакууме и в постоянном магнитном поле
с регистрацией нейтрино как через заряженный, так и через нейтральный ток. Полу-
чены асимптотические формулы для вероятности нейтринных осцилляций в магнит-
ном поле, которое присутствует на некоторой части пути нейтрино, что представляет
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интерес в контексте проблемы солнечных нейтрино. Аналогичным образом могут быть
описаны и осцилляции нейтрино в веществе, это тема дальнейшего исследования.
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