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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность и степень разработанности темы исследования

В настоящее время физика нейтрино является одной из самых
бурно развивающихся областей физики элементарных частиц. Открытие
феномена осцилляций указало на наличие у нейтрино, изначально считав­
шегося безмассовой частицей, ненулевой массы. Данное открытие привело
к необходимости модификации Стандартной модели физики элементарных
частиц.

Существует множество источников нейтрино как земного, так и вне­
земного происхождения. Наземные источники нейтрино можно разделить
на естественные и искусственные. К искусственным источникам отно­
сятся, например, ядерные реакторы и ускорители элементарных частиц.
Естественные источники порождают в частности поток геонейтрино, испус­
каемый в результате распада радионуклидов внутри Земли. Кроме того,
экспериментами наблюдаются атмосферные нейтрино, которые рождают­
ся в результате взаимодействия космических лучей с земной атмосферой.
Что касается нейтрино внеземного происхождения, или астрофизических
нейтрино, на данный момент экспериментально обнаружены три их типа:

1) солнечные нейтрино,
2) нейтрино от сверхновых,
3) космические нейтрино высоких энергий.
В настоящее время в физике нейтрино имеется множество открытых

вопросов. Большая часть из них связана с проблемой массы нейтрино. Из
наблюдения феномена осцилляций следует, что как минимум два из трёх
массовых состояний нейтрино обладают ненулевой массой. Однако порядок
масс нейтрино неизвестен. На данный момент лучшее ограничение сверху
на эффективную массу нейтрино получено коллаборацией KATRIN и со­
ставляет 0.8 эВ, что делает нейтрино легчайшими из известных массивных
частиц. Кроме того, неизвестно какое из массовых состояний нейтрино об­
ладает наименьшей массой. Эта проблема носит название упорядочения
масс нейтрино. Определение упорядочения нейтринных масс является глав­
ной целью готовящегося на данный момент эксперимента JUNO.

Одним из важнейших является вопрос о наличии СР-нарушения в
лептонном секторе. Нарушение СР-симметрии предполагает, что вероятно­
сти осцилляций нейтрино и антинейтрино в вакууме различны. На решение
данной проблемы нацелены нейтринные эксперименты с длинной базой, в
частности T2K, NO𝜈A, DUNE, Hyper-Kamiokande и другие.

В рамках минимально расширенной Стандартной модели предсказы­
вается, что вследствие наличия у нейтрино ненулевой массы, они также
должны обладать нетривиальными электромагнитными свойствами. В
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частности, к ним относится аномальный магнитный момент нейтрино. Наи­
более полный обзор электромагнитных свойств и взаимодействий нейтрино
дан в работе [1]. В силу наличия в астрофизических объектах сильных маг­
нитных полей ожидается, что электромагнитные свойства нейтрино могут
наиболее ярко проявиться именно в астрофизике.

Предметом диссертационной работы являются флейворные и спи­
новые осцилляции астрофизических нейтрино. Возникновение спиновых
осцилляций нейтрино может быть вызвано взаимодействием аномального
магнитного момента нейтрино с магнитным полем. Явление спиновых ос­
цилляций нейтрино может повлиять на потоки астрофизических нейтрино
и их флейворный состав, таким образом предоставляя возможность для
экспериментального изучения электромагнитных свойств нейтрино.

Актуальность исследования обусловлена тем, что на данный момент
действуют или находятся в процессе подготовки большое количество экс­
периментов, целью которых является поиск нейтрино от астрофизических
источников. Особый интерес вызывают нейтрино от сверхновых и нейтрино
высоких энергий. Будущие эксперименты по детектированию нейтрино от
сверхновых, такие как JUNO, Hyper-Kamiokande, DUNE, LENA и другие,
могут предоставить статистику в десятки тысяч событий и более. Экспери­
менты IceCube, Baikal-GVD, KM3NeT нацелены на наблюдение потоков
астрофизических нейтрино высоких энергий, в частности, на определе­
ние их источников и флейворного состава. Кроме того, имеется большое
количество теоретических работ, посвящённых моделированию потоков
нейтрино от астрофизических объектов, в особенности от сверхновых.

Электромагнитные свойства нейтрино являются объектом повышен­
ного интереса как теоретических, так и экспериментальных исследований
[1]. Особый интерес вызывают магнитные моменты нейтрино. В работах
[2–4] получены экспериментальные ограничения сверху на эффективный
магнитный момент нейтрино. Имеются также и новые предложения по
изучению электромагнитных свойств нейтрино, в частности с помощью ко­
герентного упругого рассеяния тритиевых нейтрино на атомах гелия-4 [5].
В работе [6] развита теория электромагнитного рассеяния нейтрино на ми­
шени с учётом эффектов смешивания и осцилляций нейтрино.

Магнитный момент нейтрино в рамках минимально расширенной
Стандартной модели был впервые вычислен в работах [7; 8]. Возможность
возникновения спиновых осцилляций нейтрино в магнитном поле была
впервые рассмотрена в статье [9], спин-флейворная прецессия для случая
майорановских нейтрино рассмотрена в [10]. Эффекты влияния вещества
на спиновые осцилляции нейтрино обсуждались в работах [11;12]. Резонанс­
ное усиление спин-флейворных осцилляций нейтрино в веществе изучено
в статьях [13; 14]. В [15; 16] показано, что спиновые осцилляции нейтрино
могут быть вызваны слабыми взаимодействием с движущимся веществом
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при условии наличия поперечного тока или поляризации вещества. В рабо­
тах [17;18] обсуждается возможность поиска СР-нарушения в осцилляциях
нейтрино от взрывов сверхновых. В работах [19–22] осцилляции нейтрино
в магнитном поле рассматриваются в квантово-полевом формализме. В ра­
ботах [23–25] проведено вторичное квантование уравнений движения для
майорановских нейтрино в гамильтоновом формализме.

Осцилляции нейтрино в сверхновых с учётом эффектов взаимо­
действия с магнитным полем рассмотрены в [12–14; 26–29]. Спиновые
осцилляции, вызванные взаимодействием индуцированного веществом маг­
нитного момента нейтрино с магнитным полем, рассмотрены в [28–30].
Коллективные эффекты в осцилляциях нейтрино от сверхновых изучены
в работе [31]. В статьях [32; 33] были одновременно учтены коллективные
эффекты и взаимодействие нейтрино с магнитным полем сверхновой.

Осцилляции нейтрино в вакууме были рассмотрены с использова­
нием волновых пакетов в работах [34–36]. В статьях [37–40] разработана
квантово-полевая теория нейтринных осциллляций, основанная на лоренц­
ковариантных волновых пакетах. В [41] вычислена длина когерентности
осцилляций нейтрино с использованием разработанного авторами кван­
тово-полевого подхода. В [42;43] рассмотрена эволюция волновых пакетов
нейтрино в веществе. Коллективные осцилляции нейтрино изучены с ис­
пользованием волновых пакетов в работе [44].

Целью диссертационной работы является описание процесса осцил­
ляций нейтрино при их распространении в условиях сильных магнитных
полей и плотного вещества, характерных для астрофизических объектов.
Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи:

1) разработан новый подход к вычислению осцилляций дираковских
нейтрино в магнитном поле,

2) указанный подход обобщён на случай осцилляций майорановских
нейтрино в магнитном поле и веществе сверхновой,

3) развит формализм для описания осцилляций нейтрино в магнит­
ном поле с использованием волновых пакетов.

Методы исследования
При выполнении диссертационной работы использовались строгие ме­

тоды современной теоретической физики, в частности квантовой теории
поля и физики элементарных частиц. Для символьных вычислений исполь­
зовались пакеты Maple и Wolfram Mathematica, а для численных расчётов
были реализованы алгоритмы на языках программирования Python и C.

Научная новизна:
1) с использованием развитого нового подхода к описанию нейтри­

но в магнитном поле показано, что в общем случае вероятности
флейворных осцилляций нейтрино в магнитном поле являются
суперпозицией осцилляций на вакуумных и магнитных частотах;
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в частности, показано, что спиновые осцилляции могут моди­
фицировать флейворный состав потоков нейтрино, наблюдаемый
экспериментально;

2) впервые вычислены вероятности осцилляций майорановских ней­
трино в магнитном поле и веществе с учётом возможности наличия
ненулевых майорановских СР-нарушающих фаз и показано, что
могут возникать новые резонансы в осцилляциях нейтрино при
условиях, которые характерны для взрывов сверхновых звёзд;

3) впервые вычислены длины когерентности для случая осцилляций
нейтрино в магнитном поле; получен диапазон возможных флей­
ворных составов потоков нейтрино высоких энергий от точечного
источника, наблюдаемых наземными нейтринными телескопами, с
учётом возможных эффектов взаимодействия нейтрино с космиче­
ским магнитным полем.

Теоретическая и практическая значимость
Общая теоретическая значимость проведённого исследования заклю­

чается в том, что разработан новый формализм для описания спиновых и
флейворных осцилляций нейтрино в магнитном поле на основе спинового
оператора, который является интегралом движения.

Практическая значимость работы заключается в том, что исследован­
ные в диссертации эффекты важны для моделирования потоков нейтрино
от астрофизических источников. Проведённое в диссертации моделиро­
вание эволюции потоков нейтрино необходимо для анализа данных от
будущих нейтринных экспериментов, в частности, для поиска проявлений
электромагнитных взаимодействий нейтрино.

Достоверность и обоснованность результатов
Достоверность результатов диссертации обуславливается использова­

нием в ней апробированных методов теоретической физики. Полученные
соискателем выражения в предельных случаях сводятся к достоверным и
хорошо известным в литературе результатам. Кроме того, все результаты
диссертации прошли апробацию: вошли в 10 опубликованных автором ста­
тей и 19 сделанных автором докладов на российских и международных
конференциях.

Апробация результатов диссертационной работы.
Результаты работы вошли в 10 публикаций автора в изданиях, ин­

дексируемых базой данных Scopus: [A1-A10].
Кроме того, по результатам диссертации были сделаны 19 докладов

на российских и международных конференциях:

1) “Wave packet treatment of neutrino flavour and spin oscillations in
galactic and extragalactic magnetic fields”, The First Edition of the
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African Conference on High Energy Physics, Рабат, Марокко, 23-27
октября 2023 (устный доклад).

2) “Supernova neutrino oscillations as a probe of leptonic CP-violation”,
The XXVII International Scientific Conference of Young Scientists and
Specialists (AYSS-2023), Дубна, Россия, 29 октября - 3 ноября 2023
(устный доклад).

3) “Осцилляции майорановских нейтрино при взрывах сверхновых и
СР-нарушение”, II Всероссийская школа для студентов и молодых
учёных по физике высоких энергий и ускорительной технике, Са­
ров, Россия, 24-29 июля 2023 (устный доклад).

4) “Oscillations of Majorana neutrinos in supernova and CP violation”,
23rd JINR-ISU Baikal Summer School on Physics of Elementary
Particles and Astrophysics, Большие Коты, Россия, 11-18 июля 2023
(устный доклад).

5) “CP-violating effects in oscillations of supernova Majorana neutrinos”,
XIV International School on Neutrino Physics and Astrophysics, Са­
ров, Россия, 18-23 июля 2022 (устный доклад).

6) “Oscillations of Majorana neutrinos in supernova and CP violation”,
Bologna, Italy, 6 - 13 июля 2022 (устный и стендовый доклад).

7) “CP-violating effects in oscillations of supernova Majorana neutrinos ”,
30th International Conference on Neutrino Physics and Astrophysics,
Seoul, Korea, 30 мая - 4 июня 2022 (стендовый доклад).

8) “Majorana neutrino oscillations in a magnetic field and CP violation”,
EuCAPT Astroneutrino Theory Workshop 2021, Prague, Czech
Republic, 20 сентября - 1 октября 2021 (устный доклад).

9) “The interplay of neutrino flavor and spin oscillations in a magnetic
field”, EuCAPT Astroneutrino Theory Workshop 2021, Prague, Czech
Republic, 20 сентября - 1 октября 2021 (устный доклад).

10) “Effects of nonzero Majorana CP phases on oscillations of supernova
neutrinos”, 17th International Conference on Topics in Astroparticle
and Underground Physics (TAUP 2021), онлайн-конференция, 26 ав­
густа - 3 сентября 2021 (стендовый доклад).

11) “Interplay of neutrino spin and three-flavour oscillations in a magnetic
field”, The European Physical Society conference on high energy
physics 2021 (EPS-HEP 2021), онлайн-конференция, 28 июля - 6
августа 2020 (стендовый доклад).

12) “Neutrino oscillations in a magnetic field: the three-flavor case”,
40th International Conference on High Energy Physics (ICHEP2020),
онлайн-конференция, 26 августа - 3 сентября 2021 (стендовый до­
клад).

13) “Neutrino oscillations in a magnetic field and CP violation: The three­
flavor case”, The XXIX International Conference on Neutrino Physics
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and Astrophysics (Neutrino 2020), онлайн-конференция, 22 июня -
2 июля 2020 (стендовый доклад).

14) “Neutrino eigenstates and flavour, spin and spin-flavour oscillations in
a constant magnetic field”, The European Physical Society Conference
on High-Energy physics 2019 (EPS-HEP 2019), Ghent, Belgium, 10 –
17 июля 2019 (стендовый доклад).

15) “Neutrino eigenstates and flavour, spin and spin-flavour oscillations
in a constant magnetic field”, 39th International Conference on High
Energy Physics (ICHEP 2018), Ghent, Belgium, 2018, (стендовый
доклад).

16) “Oscillations and exact eigenstates of neutrinos in a magnetic field”,
39th International Conference on High Energy Physics (ICHEP 2018),
Ghent, Belgium, 2018, (стендовый доклад).

17) “Neutrino flavour, spin and spin-flavour oscillations and consistent
account for a constant magnetic field”, XXVIII International
Conference on Neutrino Physics and Astrophysics (Neutrino 2018),
Heidelberg, Germany, 3 - 9 июня 2018 (стендовый доклад).

18) “Neutrino spin and spin-flavour precession in transversally moving
or polarized matter and arbitrary constant magnetic field”, 15th
International Conference on Topics in Astroparticle and Underground
Physics (TAUP 2017), Sudbury, Canada, 24-28 июля 2017 (стендовый
доклад).

19) “Neutrino spin precession and oscillations in transversal matter
currents”, The European Physical Society Conference on High-Energy
physics 2017 (EPS-HEP 2017), Венеция, Италия, 6-12 июля 2017
(стендовый доклад).

Личный вклад автора
Вклад соискателя во всех опубликованных работах был определяю­

щим. Все выносимые на защиту положения получены лично соискателем.

Структура и объём диссертации.
Диссертация состоит из введения, четырёх глав и заключения. Объём

диссертации составляет 119 страниц, она включает 22 рисунка. Список
литературы состоит из 201 наименования.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во Введении даётся общая характеристика диссертации и формули­
руются положения, выносимые на защиту. Приводится список опублико­
ванных по материалам диссертации работ.

В Главе 1 рассмотрены основные проблемы физики нейтрино.
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В разделе 1.1 изложена теория дираковских и майорановских ней­
трино. Рассмотрена теория смешивания и осцилляций нейтрино в вакууме
и в веществе. Рассмотрены эффекты, нарушающие СР-симметрию.

В разделе 1.2 приведён обзор теории электромагнитных взаимодей­
ствий нейтрино. Рассмотрен случай как дираковских, так и майорановских
нейтрино. Приведены современные экспериментальные ограничения на ве­
личины магнитных моментов нейтрино.

Раздел 1.3 посвящён астрофизическим нейтрино. Рассмотрены ос­
новные типы астрофизических нейтрино, детектируемых текущими и
будущими экспериментами. Обсуждается эксперименты по наблюдению
нейтрино от взрыва сверхновой SN 1987A. Изложены перспективы детекти­
рования нейтрино от сверхновых в будущих экспериментах. Представлен
обзор свойств потока астрофизических нейтрино высоких энергий и экспе­
риментов, целью которых является изучение данного потока.

Раздел 1.4 подводит итоги Главы 1.
В Главе 2 изучены процессы флейворных и спиновых осцилляций

нейтрино в магнитном поле. Результаты главы опубликованы в работах
[A1,A4,A6,A7,A8].

В разделе 2.1 рассмотрено взаимодействие нейтрино с магнитным
полем и вычислены вероятности флейворных и спиновых осцилляций
нейтрино в магнитном поле. Рассмотрен случай дираковских нейтрино,
обладающих только диагональными магнитными моментами. В этом слу­
чае волновые функции массовых состояний нейтрино являются решениями
следующего модифицированного уравнения Дирака:

(𝑖𝛾𝜇𝜕𝜇 −𝑚𝑖 −
𝜇𝑖

2
𝜎𝛼𝛽𝐹

𝛼𝛽)𝜈𝑖(𝑥) = 0, (1)

где 𝜇𝑖 - диагональные магнитные моменты нейтрино.
Получено выражения для энергетического спектра нейтрино в маг­

нитном поле

𝐸𝑠
𝑖 =

√︂
𝑚2

𝑖 + 𝑝2 + 𝜇𝑖
2𝐵2 + 2𝜇𝑖𝑠

√︁
𝑚2

𝑖𝐵
2 + 𝑝2𝐵2

⊥, (2)

где 𝐵⊥ обозначает перпендикулярную импульсу нейтрино компоненту маг­
нитного поля, 𝑝 = |𝑝|, 𝑖 = 1,2,3,а 𝑠 = ±1. Данное выражение было получено
в работе [45] (см. также [46]), где авторы рассмотрели излучение нейтро­
на, движущегося во внешнем магнитном поле. Обобщение было получено
в [47] для нейтрино во вращающемся магнитном поле. Индекс 𝑠 нумерует
стационарные состояния массивного нейтрино в магнитном поле.

Для классификации состояний нейтрино использован оператор

𝑆𝑖 =
𝑚𝑖√︀

𝑚2
𝑖𝐵

2 + 𝑝2𝐵2
⊥

[︂
Σ𝐵 − 𝑖

𝑚𝑖
𝛾0𝛾5[Σ× 𝑝]𝐵

]︂
, (3)
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который является интегралом движения для случая движения нейтрино
в магнитном поле.

Получены выражения для вероятностей флейворных осцилляций в
магнитном поле. В случае 𝜇1 = 𝜇2 = 𝜇3 = 𝜇 они принимают вид

𝑃𝜈𝐿
𝛼→𝜈𝐿

𝛽
(𝑥) = cos2(𝜇𝐵⊥𝑥)

⎡⎣ 3∑︁
𝑖=1

|𝑈𝛼𝑖|2|𝑈𝛽𝑖|2 + 2
∑︁
𝑖>𝑗

𝐴𝛼𝛽
𝑖𝑗 cos

(︁∆𝑚2
𝑖𝑗

2𝑝
𝑥
)︁⎤⎦ , (4)

где введены амплитуды осцилляций 𝐴𝛼𝛽
𝑖𝑗 = 𝑈*

𝛽𝑖𝑈𝛼𝑖𝑈𝛽𝑗𝑈
*
𝛼𝑗 .

Как следует из (4), вероятности флейворных осцилляций нейтрино в
магнитном поле являются комбинацией осцилляций на вакуумных часто­
тах 𝜔𝑣𝑎𝑐

𝑖𝑗 = ∆𝑚2
𝑖𝑗/4𝑝 и магнитных частотах 𝜔𝐵 = 𝜇𝐵⊥.

Так как правые нейтрино являются стерильными, мы не можем на­
блюдать состояния 𝜈𝑅𝑒,𝜇,𝜏 . Однако, наблюдаемой величиной может быть
дефицит активных левых нейтрино. Поэтому представляет интерес вели­
чина суммы вероятностей переходов активного левого нейтрино в правые
нейтрино разных флейворов 𝑃𝜈𝐿

𝛼→𝜈𝑅 = 𝑃𝜈𝐿
𝛼→𝜈𝑅

𝑒
+ 𝑃𝜈𝐿

𝛼→𝜈𝑅
𝜇
+ 𝑃𝜈𝐿

𝛼→𝜈𝑅
𝜏
, для

которой в работе получено выражение

𝑃𝜈𝐿
𝛼→𝜈𝑅(𝑥) =

3∑︁
𝑖=1

|𝑈𝛼𝑖|2 sin2(𝜇𝑖𝐵⊥𝑥). (5)

Таким образом, суммарная вероятность спиновых осцилляций зависит
только от магнитных частот 𝜔𝐵

𝑖 = 𝜇𝑖𝐵⊥, но не от вакуумных частот ос­
цилляций.

В целях более прозрачной интерпретации полученных результатов
рассмотрены вероятности осцилляций нейтрино в магнитном поле для слу­
чая двух флейворов нейтрино. Для вероятности флейворных осцилляций
получено выражение

𝑃𝜈𝐿
𝑒 →𝜈𝐿

𝜇
(𝑥) = sin2 2𝜃

{︁
cos(𝜇1𝐵⊥𝑥) cos(𝜇2𝐵⊥𝑥) sin

2 ∆𝑚2

4𝑝
𝑥 (6)

+sin2
(︀
𝜇+𝐵⊥𝑥) sin

2(𝜇−𝐵⊥𝑥)
}︁
,

где введены обозначения 𝜇± = 1
2 (𝜇1 ± 𝜇2). В пределе нулевого магнитного

поля и/или нулевых магнитных моментов формула (6) редуцируется к из­
вестному выражению для вероятности флейворных осцилляций нейтрино
в случае двух флейворов нейтрино.

Для вероятности перехода 𝜈𝐿𝑒 → 𝜈𝑅𝑒 получено выражение

𝑃𝜈𝐿
𝑒 →𝜈𝑅

𝑒
(𝑥) =

{︁
sin (𝜇+𝐵⊥𝑥) cos (𝜇−𝐵⊥𝑥) + cos 2𝜃 sin (𝜇−𝐵⊥𝑥) cos (𝜇+𝐵⊥𝑥)

}︁2

− sin2 2𝜃 sin(𝜇1𝐵⊥𝑥) sin(𝜇2𝐵⊥𝑥) sin
2 ∆𝑚2

4𝑝
𝑥. (7)
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В этой формуле появились слагаемые, зависящие от частоты вакуумных
осцилляций нейтрино 𝜔𝑣𝑎𝑐 = Δ𝑚2

4𝑝 , которые отсутствовали в выражениях,
полученных для случая одного флейвора в работах [7; 9].

Для вероятности осцилляций 𝜈𝐿𝑒 → 𝜈𝑅𝜇 в диссертации получено вы­
ражение

𝑃𝜈𝐿
𝑒 →𝜈𝑅

𝜇
(𝑥) = sin2 2𝜃

{︁
sin2(𝜇−𝐵⊥𝑥) cos

2 (𝜇+𝐵⊥𝑥) (8)

+sin(𝜇1𝐵⊥𝑥) sin(𝜇2𝐵⊥𝑥) sin
2 ∆𝑚2

4𝑝
𝑥
}︁
.

Аналогичная формула была ранее получена в работе [48]. Суммарная ве­
роятность перехода нейтрино 𝜈𝐿𝑒 в стерильные 𝜈𝑅𝑒 и 𝜈𝑅𝜇 состояния согласно
(5) равна

𝑃𝜈𝐿
𝑒 →𝜈𝑅(𝑥) = cos2 𝜃 sin2 𝜇1𝐵𝑥+ sin2 𝜃 sin2 𝜇2𝐵𝑥. (9)

Отметим, что в проведённом нами исследовании мы одновременно учиты­
ваем (в отличии от [48]) возможность переходов 𝜈𝐿𝑒 → 𝜈𝑅𝑒 и 𝜈𝐿𝑒 → 𝜈𝑅𝜇 .

В разделе 2.2 рассматриваются осцилляции нейтрино в межзвёзд­
ном магнитном поле. Известно, что магнитные поля существуют на
астрофизических масштабах. Магнитные поля галактик достигают ∼ 10÷
100 микрогаусс и наблюдаются на масштабах десятков килопарсек [49]. В
галактических кластерах также обнаружены магнитные поля порядка 1
микрогаусс [50].

На Рисунке 1 приведена зависимость вероятности осцилляций нейтри­
но с энергией 1019 эВ в галактическом магнитном поле в случае магнитных
моментов нейтрино 𝜇1 = 10−12𝜇𝐵 , 𝜇2 = 2 × 10−12𝜇𝐵 и 𝜇3 = 2 × 10−12𝜇𝐵 .
Указанная энергия выбрана для иллюстративных целей и соответству­
ет нейтрино сверхвысоких энергий, которые не обнаружены на данный
момент, но являются предметом поисков будущих нейтринных эксперимен­
тов. Видно, что флейворные осцилляции на вакуумных частотах 𝜔𝑣𝑎𝑐

𝑖𝑗 =

∆𝑚2
𝑖𝑗/2𝑝 модулируются осцилляциями на магнитных частотах 𝜔𝐵

𝑖 = 𝜇𝑖𝐵⊥
в соответствии с формулой (4).

На Рисунке 2 показана вероятность спиновых осцилляций нейтрино в
галактическом магнитном поле. Рассмотрены случаи 𝜇2/𝜇1 = 1 и 𝜇2/𝜇1 = 2
при фиксированной величине 𝜇1 = 10−12𝜇𝐵 . Величина магнитного момен­
та 𝜇3 в данном случае не важна, так как в соответствии с формулой (5)
слагаемое с 𝜇3 подавлено малым множителем |𝑈𝑒3|2 ≈ 0.02.

В разделе 2.3 обсуждаются полученные в Главе 2 результаты.
В Главе 3 исследовано влияние ненулевых дираковских и майора­

новских СР-нарушающих фаз на осцилляции нейтрино в магнитном поле
сверхновой. Результаты данной главы опубликованы в работах [A2,A5].
Рассматривается случай как дираковских, так и майорановских нейтрино.
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Рис. 1 — Вероятности флейворных осцилляций нейтрино в галактическом
магнитном поле. Случай 𝜇1 = 10−12𝜇𝐵 , 𝜇2 = 2×10−12𝜇𝐵 и 𝜇3 = 2×10−12𝜇𝐵 .
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Рис. 2 — Вероятности спиновых осцилляций нейтрино в галактическом
магнитном поле.

Показано, что для случая майорановских нейтрино в присутствии сильных
магнитных полей и плотной материи, ненулевые СР-нарушающие фазы
могут индуцировать новые резонансы, в частности в канале осцилляций
𝜈𝑒 → 𝜈𝜏 . Также рассмотрены другие возможные каналы осцилляций. Нали­
чие данных резонансов может привести к новым явлениям в осцилляциях
нейтрино, доступным для наблюдения в экспериментах. В частности, мы
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показываем, что осцилляции нейтрино-антинейтрино в сочетании с май­
орановским СР-нарушением могут повлиять на соотношение 𝜈𝑒/𝜈𝑒 для
нейтринных потоков, исходящих от взрыва сверхновой. Таким образом,
изучение потоков нейтрино от сверхновых в будущих экспериментах, та­
ких как JUNO, DUNE и Hyper-Kamiokande, может дать представление о
природе СР-нарушения и природе массы нейтрино.

В разделе 3.1 рассмотрено взаимодействие дираковских и майора­
новских нейтрино с магнитным полем и веществом.

Взаимодействие дираковских нейтрино с магнитным полем описыва­
ется лагранжианами

ℒ𝐷
𝑚𝑎𝑔 =

∑︁
𝑖,𝑘

𝜇𝑖𝑘

2

[︁
𝜈𝑅𝑖 𝜎𝛼𝛽𝐹

𝛼𝛽𝜈𝐿𝑘 + 𝜈𝐿𝑖 𝜎𝛼𝛽𝐹
𝛼𝛽𝜈𝑅𝑘

]︁
(10)

=
∑︁
𝛼,𝛽

𝜇𝛼𝛽

2

[︁
𝜈𝑅𝛼 𝜎𝛼𝛽𝐹

𝛼𝛽𝜈𝐿𝛽 + 𝜈𝐿𝛼𝜎𝛼𝛽𝐹
𝛼𝛽𝜈𝑅𝛽

]︁
. (11)

В случае дираковских нейтрино взаимодействие с магнитным полем вы­
зывает спиновую прецессию, которая изучалась ранее в Главе 2. В случае
майорановских нейтрино взаимодействие с магнитным полем описывается
лагранжианом следующего вида

ℒ𝑀
𝑚𝑎𝑔 =

∑︁
𝑖,𝑘

𝜇𝑖𝑘

2

[︁
(𝜈𝐿𝑖 )

𝑐𝜎𝛼𝛽𝐹
𝛼𝛽𝜈𝐿𝑘 + 𝜈𝐿𝑖 𝜎𝛼𝛽𝐹

𝛼𝛽(𝜈𝐿𝑘 )
𝑐
]︁

(12)

=
∑︁
𝛼,𝛽

𝜇𝛼𝛽

2

[︁
(𝜈𝐿𝛼 )

𝑐𝜎𝛼𝛽𝐹
𝛼𝛽𝜈𝐿𝛽 + 𝜈𝐿𝛼𝜎𝛼𝛽𝐹

𝛼𝛽(𝜈𝐿𝛽 )
𝑐
]︁
. (13)

Из формы лагранжиана ясно, что взаимодействие с магнитным полем
может индуцировать осцилляции нейтрино-антинейтрино 𝜈𝛼 ↔ 𝜈𝛽 .

Матрицы магнитных моментов дираковских и майорановских нейтри­
но можно параметризовать следующим образом

𝜇𝐷 =

⎛⎝𝜇11 𝜇12 𝜇13

𝜇12 𝜇22 𝜇23

𝜇13 𝜇23 𝜇33

⎞⎠ , 𝜇𝑀 =

⎛⎝ 0 𝑖𝜇12 𝑖𝜇13

−𝑖𝜇12 0 𝑖𝜇23

−𝑖𝜇13 −𝑖𝜇23 0

⎞⎠ . (14)

Взаимодействие дираковских и майорановских нейтрино с веществом
описывается лагранжианами

ℒ𝑀
𝑚𝑎𝑡 = −

∑︁
𝛼

𝑉
(𝑓)
𝛼

2

[︁
𝜈𝐿𝛼𝛾0𝜈

𝐿
𝛼 − (𝜈𝐿𝛼 )

𝑐𝛾0(𝜈
𝐿
𝛼 )

𝑐
]︁
, (15)

ℒ𝐷
𝑚𝑎𝑡 = −

∑︁
𝛼

𝑉
(𝑓)
𝛼

2
𝜈𝐿𝛼𝛾0𝜈

𝐿
𝛼 , (16)
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где

𝑉 (𝑓) =
𝐺𝐹√
2

diag (𝑛𝑛 − 2𝑛𝑒, 𝑛𝑛, 𝑛𝑛) (17)

есть потенциал Вольфенштейна, которой описывает взаимодействие ней­
трино с электрически нейтральной неподвижной материей, состоящей из
электронов, протонов и нейтронов.

Раздел 3.2 посвящён изложению развитого в диссертации форма­
лизма для вычисления вероятностей осцилляций дираковских и майора­
новских нейтрино в магнитном поле и веществе.

В разделе 3.3 изучается возможность возникновения резонансного
усиления осцилляций нейтрино в магнитном поле. Впервые рассмотрены
осцилляции нейтрино в магнитном поле в случае ненулевых майорановских
СР-нарушающих фаз. Показано, что для случая майорановских нейтрино
при ненулевых значениях майорановских СР-нарушающих фаз может воз­
никать новых резонанс в канале осцилляций 𝜈𝑒 → 𝜈𝜏 . Данный резонанс
возникает при значении доли электронов в среде сверхновой 𝑌𝑒 = 0.5.

На Рисунке 3 показаны амплитуды осцилляций нейтрино-антинейтри­
но в сверхновой для различных значений майорановских СР-нарушающих
фаз 𝛼1 и 𝛼2. На Рисунке 3 (а) показаны амплитуды осцилляций для слу­
чая 𝛼1 = 𝜋 и 𝛼2 = 0. В данном случае при 𝑌𝑒 = 0.5 возникает резонансное
усиление осцилляций 𝜈𝑒 → 𝜈𝜏 , в то время как осцилляции 𝜈𝑒 → 𝜈𝜇 подав­

лены. На Рисунке 3 (б) показан случай 𝛼1 =
2

3
𝜋 и 𝛼2 =

2

3
𝜋, осцилляции

возникают одновременно в двух каналах 𝜈𝑒 → 𝜈𝜇 и 𝜈𝑒 → 𝜈𝜏 .
Таким образом, при определённых значениях майорановских СР­

нарушающих фаз может возникать новый резонанс в осцилляциях ней­
трино-антинейтрино в среде, характерной для взрывов сверхновых.

На Рисунке 4 показана зависимость амплитуды осцилляций 𝜈𝑒 → 𝜈𝜇
(слева) и 𝜈𝑒 → 𝜈𝜏 (справа) при 𝑌𝑒 = 0.5 как функции двух майорановских
СР-нарушающих фаз 𝛼1 и 𝛼2. Красной области на графиках соответству­
ют значения фаз, при которых амплитуда осцилляций близка к единице, а
синей - значения, при которых она близка к нулю. Видно, что амплитуды
осцилляций 𝜈𝑒 → 𝜈𝜇 максимальны в случае, когда значения обеих майора­
новских СР-нарушающих фаз близки к 0 или 2𝜋. Максимальные значения
амплитуды переходов 𝜈𝑒 → 𝜈𝜏 наблюдаются в случае 𝛼1 ≈ 𝜋. Суммарная
же амплитуда осцилляций 𝜈𝑒 → 𝜈𝜇 и 𝜈𝑒 → 𝜈𝜏 близка к единице. Таким
образом, при 𝑌𝑒 = 0.5 для любых значений майорановских СР-нарушаю­
щих фаз наблюдаются переходы электронных нейтрино либо в мюонные
антинейтрино, либо в тау антинейтрино.

Раздел 3.4 посвящён обсуждению возможности реализации резо­
нансного условия для осцилляций нейтрино в магнитном поле при взрыве
сверхновой. Рассматривается возможность наблюдения изученных в главе
эффектов в будущих нейтринных экспериментах JUNO, Hyper-Kamiokande
и DUNE.
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Рис. 3 — Зависимость амплитуд осцилляций нейтрино-антинейтрино от до­
ли электронов 𝑌𝑒 для различных значений СР-нарушающих фаз. a) случай

𝛿 = 0, 𝛼1 = 𝜋, 𝛼2 = 0; б) случай 𝛿 = 0, 𝛼1 =
2

3
𝜋, 𝛼2 =

2

3
𝜋.

В разделе 3.5 подводятся итоги Главы 3.
В Главе 4 для описания осцилляций нейтрино в магнитном поле

развит новый формализм, предполагающий использование волновых па­
кетов, что позволило описать декогеренцию нейтринных осцилляций. Для
случая дираковских нейтрино без переходных магнитных моментов получе­
ны аналитические выражения для вероятностей осцилляций в магнитном
поле. Показано, что длины когерентности для осцилляций на магнитных
частотах 𝜔𝐵

𝑖 = 𝜇𝑖𝐵⊥ пропорциональны кубу энергии нейтрино ∼ 𝐸3
𝜈 , в то

время как длины когерентности для осцилляций на вакуумных частотах
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Рис. 4 — Зависимость амплитуд резонансных осцилляций нейтрино-анти­
нейтрино при 𝑌𝑒 = 0.5 от майорановских СР-нарушающих фаз 𝛼1 и 𝛼2

(левый график - для осцилляции 𝜈𝑒 → 𝜈𝜇, левый график - для 𝜈𝑒 → 𝜈𝜏 .

𝜔𝑣𝑎𝑐
𝑖𝑘 = ∆𝑚2

𝑖𝑘/4𝑝 пропорциональны квадрату энергии ∼ 𝐸2
𝜈 . Результаты

главы опубликованы в работе [A3].
В разделе 4.1 изложен формализм для описания осцилляций ней­

трино в магнитном поле с использованием волновых пакетов.
Вычислены групповые скорости волновых пакетов нейтрино

𝑣𝑠𝑖 (𝑝0) =
𝜕𝐸𝑠

𝑖 (𝑝)

𝜕𝑝

⃒⃒⃒
𝑝=𝑝0

=
𝑝0

𝐸𝑠
𝑖 (𝑝0)

(︃
1 +

𝑠𝜇𝑖𝐵⊥√︀
𝑚2

𝑖𝐵
2 + 𝑝20𝐵

2
⊥

)︃
, (18)

где 𝑝0 - средний импульс нейтрино, а 𝐸𝑠
𝑖 (𝑝0) задано формулой (2).

Получены выражения для вероятностей флейворных и спиновых
осцилляций нейтрино в магнитном поле с учётом затухания за счёт рас­
хождения волновых пакетов

𝑃𝜈ℎ
𝛼→𝜈ℎ′

𝛽
(𝐿) =

∑︁
𝑖,𝑗

∑︁
𝑠,𝜎

𝑈*
𝛽𝑖𝑈𝛼𝑖𝑈𝛽𝑗𝑈

*
𝛼𝑗𝐶

ℎℎ′

𝑖𝑠 𝐶ℎℎ′

𝑗𝜎 exp
(︁
−𝑖2𝜋

𝐿

𝐿𝑖𝑗𝑠𝜎
𝑜𝑠𝑐

)︁
exp

(︁
− 𝐿2

(𝐿𝑖𝑗𝑠𝜎
𝑐𝑜ℎ )2

)︁
,

(19)
где введены длины осцилляций

𝐿𝑖𝑗𝑠𝜎
𝑜𝑠𝑐 =

𝜋

𝜔𝑠𝜎
𝑖𝑗

(20)

и так называемые длины когерентности

𝐿𝑖𝑗𝑠𝜎
𝑐𝑜ℎ =

2
√
2𝜎𝑥

𝑣𝑠𝑖 − 𝑣𝜎𝑗
. (21)
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Коэффициенты 𝐶ℎℎ′

𝑖𝑠 задаются выражениями

𝐶𝐿𝐿
𝑖𝑠 ≈ 1

2
, 𝐶𝑅𝐿

𝑖𝑠 ≈ −𝑠

2
. (22)

Длины когерентности (21) описывают характерный масштаб, на ко­
тором в соответствии с формулой (19) проявляется затухание осцилляций
нейтрино.

Получены приближенные выражения для длин когерентности при
выполнении условий 𝑝 ≫ 𝑚𝑖 ≫ 𝜇𝑖𝐵

𝐿𝑖𝑗𝑠𝑠
𝑐𝑜ℎ ∼ 4

√
2𝜎𝑥𝑝

2

∆𝑚2
𝑖𝑗

, (23)

𝐿𝑖𝑖−+
𝑐𝑜ℎ ∼ 𝜎𝑥𝑝

3

𝜇𝑖𝐵𝑚2
𝑖

, (24)

𝐿𝑖𝑗−+
𝑐𝑜ℎ ∼ 𝐿𝑖𝑗𝑠𝑠

𝑐𝑜ℎ . (25)

Длина когерентности 𝐿𝑖𝑗𝑠𝑠
𝑐𝑜ℎ описывает затухание осцилляций на ва­

куумных частотах 𝑤𝑣𝑎𝑐
𝑖𝑗 = ∆𝑚2

𝑖𝑗/4𝑝 и совпадает с длиной когерентности
для вакуумных осцилляций, описанной ранее в литературе. С ростом энер­
гии нейтрино она растёт как квадрат энергии 𝐸2

𝜈 . Длины когерентности
𝐿𝑖𝑖−+
𝑐𝑜ℎ и 𝐿𝑖𝑗−+

𝑐𝑜ℎ описывают затухание осцилляций на частотах 𝜔𝐵
𝑖 = 𝜇𝑖𝐵. В

отличие от длин когерентности осцилляций на вакуумных частотах 𝑤𝑣𝑎𝑐
𝑖𝑗 ,

они пропорциональны кубу энергии нейтрино 𝐸3
𝜈 . Следовательно, мы пред­

сказываем, что для достаточно высоких энергий нейтрино осцилляции на
магнитных частотах 𝜔𝐵

𝑖 будут затухать медленнее осцилляций на вакуум­
ных частотах 𝑤𝑣𝑎𝑐

𝑖𝑗 .
В разделе 4.2 рассмотрены осцилляции нейтрино высоких энергий

в магнитном поле Галактики. Изучено влияние магнитного поля на флей­
ворный состав потока нейтрино, регистрируемых наземными детекторами.
В качестве примера источника нейтрино рассмотрен центр Галактики.

На Рисунке 5 показаны возможные флейворные составы нейтрино
высоких энергий в наземном детекторе после распространения в галакти­
ческом магнитном поле. Предполагается, что нейтрино рождены в распаде
пиона, то есть начальный флейворный состав задаётся соотношением 𝑟0 =
(1/3, 2/3, 0). Как видно из Рисунка 5, при наличии взаимодействия с маг­
нитным полем флейворный состав нейтрино в детекторе действительно
может существенно отличаться от предсказаний для случая вакуумных
флейворных осцилляций. В случае, когда центр Галактики является источ­
ником нейтрино, эффекты взаимодействия с магнитным полем начинают
наблюдаться при магнитных моментах нейтрино порядка 𝜇𝜈 ∼ 10−13𝜇𝐵 .

Завершает главу раздел 4.3, в котором подведены итоги Главы 4.
В Заключении подведены итоги исследований, изложенных в дис­

сертационной работе.
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Рис. 5 — Флейворные составы нейтрино в случае осцилляций в магнитном
поле.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

На защиту выносятся следующие результаты, полученные в диссертации:

1) разработан новый подход для описания флейворных и спиновых
осцилляций нейтрино в магнитном поле и веществе, основанный
на использовании спинового оператора, который является инте­
гралом движения для нейтрино в магнитном поле; предложенный
подход позволяет описать эволюцию потоков нейтрино в произ­
вольных астрофизических средах;

2) получены с использованием разработанного нового подхода явные
выражения для вероятностей флейворных и спиновых осцилляций
дираковских нейтрино в магнитном поле;

3) получено численное решение уравнения для эволюции майоранов­
ского нейтрино в магнитном поле и веществе сверхновой; показано,
что взаимодействие нейтрино с магнитным полем может приво­
дить к наблюдаемому в экспериментах изменению состава потока
нейтрино от сверхновой;

4) получены новые выражения для вероятностей осцилляций нейтри­
но в магнитном поле с учётом расхождения волновых пакетов;
показано, что в отличие от осцилляций на вакуумных частотах,
осцилляции на магнитных частотах не затухают даже на космоло­
гических масштабах.
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