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Общая характеристика работы

В настоящее время исследования свойств нейтрино являются одним
из наиболее актуальных направлений современной физики элементарных
частиц. Наличие у нейтрино ненулевой массы, экспериментально подтвер­
жденное открытием осцилляций, привело к необходимости модификации
Стандартной модели, согласно которой нейтрино является безмассовой ча­
стицей.

Точного ответа на вопрос, как у нейтрино возникает масса, нет.
Решение проблемы генерации масс нейтрино неразрывно связано с установ­
лением его фундаментальной природы: является ли нейтрино дираковским
или майорановским фермионом [1;2]. Дираковское нейтрино может приоб­
ретать массу благодаря юкавскому взаимодействию с полем Хиггса. Для
майорановского нейтрино возможен качельный механизм, предполагаю­
щий, что наблюдаемые лёгкие нейтрино (левые активные) получают малую
массу за счёт взаимодействия с тяжёлыми (правыми) нейтрино. Один из
гипотетических процессов, который возможен лишь в модели майоранов­
ского нейтрино – безнейтринный бета-распад. Также существует механизм,
при котором нейтрино приобретает массу через петлевые радиационные
поправки к взаимодействию со скалярными полями за пределами Стан­
дартной Модели. Данный механизм возможен как для дираковского [3],
так и для майорановского нейтрино [4].

На данный момент эксперименты с солнечными и атмосферными
нейтрино позволяют измерить разности квадратов масс ∆𝑚2

12 и ∆𝑚2
13.

Однако, знак ∆𝑚2
13 из экспериментальных данных получить не удаётся,

вследствие чего возникает вопрос иерархии масс нейтрино. В случае пря­
мого порядка предполагается, что массы нейтрино расположены в порядке
возрастания следующим образом

𝑚1 < 𝑚2 ≪ 𝑚3. (1)

При обратном порядке расположение масс нейтрино меняется

𝑚3 ≪ 𝑚1 < 𝑚2. (2)

Проблема иерархии масс нейтрино исследуется в ряде эксперимен­
тов, среди которых можно выделить текущие проекты JUNO, T2K, NOvA
и IceCube, а также готовящиеся к запуску DUNE, Hyper-Kamiokande и
KM3NeT/ORCA.

Наличие массы у нейтрино приводит к проявлению нетривиальных
электромагнитных свойств. В частности, ненулевая масса нейтрино обу­
словливает отличие от нуля и его магнитного момента. Самое сильное
ограничение на магнитный момент нейтрино было получено эксперимен­
том XENONnT [5]:
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𝜇𝜈 < 6.4× 10−12𝜇𝐵 . (3)

Наличие магнитного момента у нейтрино обусловливает различные
процессы взаимодействия нейтрино с фотонами (наиболее полный обзор
электромагнитных свойств нейтрино дан в [6–8]), в том числе спиновый
свет нейтрино в веществе [9–11].

Еще одно актуальное направление исследований в физике элементар­
ных частиц связано с аксионами и аксионо-подобными частицами. Первые
являются псевдоскалярными голдстоуновскими бозонами и были пред­
ложены в рамках решения проблемы CP-нарушения в сильном секторе
Стандартной Модели. Их существование, предложенное в рамках меха­
низма Печчеи–Куинн [12], не только устраняет данную проблему, но и
делает их перспективными кандидатами на роль темной материи. Совре­
менные экспериментальные проекты (CASH, ADMX, CAST) направлены
на обнаружение аксионов через их взаимодействие с фотонами (эффект
Примакова) или спинами ядер [13–15].

Несмотря на то что аксион изначально вводится как безмассовая
частица, в низкоэнергетическом режиме он приобретает эффективную мас­
су вследствие взаимодействия с псевдоскалярными мезонами. В пределе
двух легких кварков массовый член аксиона возникает из-за смешивания с
𝜋0-мезоном, поскольку оба поля являются псевдоскалярными. Масса аксио­
на и его константа распада жёстко связаны с массой и константой распада
нейтрального мезона.

Для аксионо-подобных частиц, представляющих собой псевдоска­
лярные голдстоуновские бозоны, массы и константы распада являются
свободными параметрами. Механизм возникновения данных частиц отли­
чается от механизма возникновения аксионов [16].

Как и аксионы, аксионо-подобные частицы являются популярными
кандидатами на роль тёмной материи. Кроме того, вклад аксионо-подоб­
ных частиц может представлять интерес при сравнении между теоре­
тическим предсказанием и экспериментальным значением аномального
магнитного момента мюона. Будучи бозонами, аксионы и аксионо-подоб­
ные частицы могут образовывать такие гипотетические астрофизические
объекты как бозонные звёзды.

Объектом исследования диссертационной работы являются фунда­
ментальные свойства нейтрино и аксионо-подобных частиц. Предметом
диссертационной работы являются флейворные и спиновые осцилляции
нейтрино в присутствии внешней среды, магнитного поля и аксионо-подоб­
ных частиц.

Актуальность работы обусловлена тем, что полученные результаты
затрагивают фундаментальные основы теории взаимодействия нейтрино и
в том числе могут быть полезны при рассмотрении вопроса о генерации
масс нейтрино. Кроме того, исследование представляет особую значимость
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в свете активного развития нейтринной астрофизики. В настоящее время
ведётся работа целого ряда экспериментов, ориентированных на детекти­
рование нейтрино астрофизического происхождения, а также подготовка
будущих. Наибольший научный интерес вызывают нейтринные потоки,
связанные со вспышками сверхновых, а также нейтрино высоких энергий.

Перспективные установки следующего поколения – JUNO, Hyper­
Kamiokande, DUNE и другие – позволят регистрировать нейтрино от
сверхновых с беспрецедентной статистикой, достигающей десятков ты­
сяч событий. Параллельно такие эксперименты, как Baikal-GVD, IceCube
и KM3NeT, сосредоточены на изучении высокоэнергетических астрофи­
зических нейтрино, что открывает возможности для идентификации их
источников и анализа флейворного состава [17–19].

Теоретический аспект проблемы также активно разрабатывается: в
научной литературе представлены многочисленные работы по моделирова­
нию нейтринных потоков от различных астрофизических объектов, в том
числе сверхновых и блазаров [20–22].

Состояние научной разработки темы
Ограничения на константы взаимодействия нейтрино с майоронами

были получены в [23]. В указанной работе также было исследовано влияние
майоронов на флейворные осцилляции нейтрино в среде и было показано,
что при низких плотностях майоронов их влияние будет незначительным,
однако они оказывают влияние на изменение спиральности нейтрино.

В исследовании [24] получены новые ограничения на эффективное
взаимодействие нейтрино с аксионо-подобными частицами путем анали­
за его вклада в петлевые поправки к связи аксионо-подобных частиц с
электрослабыми калибровочными бозонами. Работа включает расчеты в
однопетлевом приближении и использует данные редких распадов мезо­
нов и экспериментов на коллайдерах. Это позволило получить верхнюю
границу на массу аксионо-подобные 100 МэВ.

В [25] исследуется возможная связь аксионо-подобных частиц со
стерильными нейтрино, открывая перспективы для изучения этих взаимо­
действий на БАК. В нем используется эффективный подход теории поля и
обсуждается УФ-полная модель, включающая аксионо-подобные частицы,
стерильные нейтрино и тяжелый скаляр, которые могут быть протестиро­
ваны в экспериментах на коллайдере.

Изучение модификаций осцилляций нейтрино под действием потенци­
ала, индуцированного фоном аксионо-подобных частиц в Млечном Пути,
описано в [26]. Учитывается эффект когерентного упругого рассеяния
нейтрино на аксионо-подобных частицах, приводящий к появлению допол­
нительного вклада в уравнение эволюции нейтрино. В рамках модели со
связью аксионо-подобных частиц с тремя поколениями активных нейтри­
но проведен анализ возможных наблюдаемых эффектов в современных и
будущих экспериментах по нейтринным осцилляциям.
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Современные исследования электромагнитных свойств нейтрино,
в особенности их магнитных моментов, опираются на комплекс тео­
ретических предсказаний [6] и экспериментальных ограничений [5; 27;
28]. Перспективным направлением представляется использование новых
экспериментальных методик, таких как когерентное упругое рассеяние
низкоэнергетических нейтрино, например, на атомах [29]. Отметим, что
эффекты смешивания и осцилляций нейтрино являются важными факто­
рами, которые необходимо учитывать при интерпретации эксперименталь­
ных данных [30; 31].

Проблема квантовой декогеренции нейтрино, взаимодействующих со
скалярными частицами, ранее рассматривалась в работе [32], где было по­
казано, что квантовая декогеренция нейтрино может происходить за счет
распада нейтрино на более легкое нейтринное состояние и безмассовую
частицу, а также за счет обратного процесса поглощения безмассовой ча­
стицы нейтрино. Влияние флуктуаций плотности вещества и магнитного
поля на квантовую декорегенцию нейтринных состояний исследовалось
в [33–35], а стохастических гравитационных волн в [36].

Целью диссертационной работы является описание процесса осцил­
ляций нейтрино при их распространении в различных средах с учетом
возможного взаимодействия с магнитным полем и аксионо-подобными ча­
стицами.
Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи:

1) получение замкнутых аналитических выражений для эффективно­
го гамильтониана взаимодействия нейтрино с аксионо-подобными
частицами;

2) получение вероятности флейворных и спин-флейворных осцилля­
ций нейтрино в реалистичных астрофизических объектах с учетом
взаимодействия как с майоронами, так и с магнитным полем и ве­
ществом;

3) обоснование и развитие нового подхода, который позволил описать
квантовую декогеренцию нейтрино за счёт взаимодействия с клас­
сическим полем аксионо-подобных частиц.

Методы исследования
При выполнении диссертационной работы использовались строгие

методы современной теоретической физики, в частности квантовой теории
поля и физики элементарных частиц. Для символьных вычислений ис­
пользовался пакет Wolfram Mathematica, а для численных расчётов были
реализованы алгоритмы на языках программирования Python и C.
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Основные положения, выносимые на защиту:
1) разработанный подход, описывающий осцилляции нейтрино в

среде майоронов с учётом их рассеяния на данных частицах, поз­
воляет корректно учитывать влияние майоронов на нейтринные
потоки;

2) предложенный подход позволил получить аналитические выраже­
ния для вероятностей флейворных осцилляций нейтрино в среде
из майоронов;

3) применение предложенного подхода к эволюции майорановского
нейтрино в магнитном поле, веществе и среде из майоронов позво­
лило получить новое уравнение эволюции нейтрино в данных
внешних условиях, решение которого было получено с использо­
ванием численных методов;

4) развитая теория квантовой декогеренции нейтрино с учетом взаи­
модействия с флуктуирующим классическим полем аксионо-подоб­
ных частиц даёт возможность оценить вклад аксионо-подобных
частиц в эволюцию нейтринных потоков;

5) полученное выражение для диссипативной матрицы при эволюции
нейтрино в классическом поле аксионо-подобных частиц содержит
недиагональные элементы, что отличается от феноменологических
моделей, рассматриваемых в литературе.

Научная новизна
1) в рамках разработанного подхода получены аналитические выра­

жения для осцилляций нейтрино в среде из майоронов; показано,
что при отсутствии других факторов майороны не меняют угол
смешивания нейтрино и влияют лишь на длину осцилляций;

2) вычислены вероятности осциляции нейтрино в веществе, магнит­
ном поле и майоронов; показано, что в среде высокой плотности
майоронов происходит сдвиг резонанса амплитуды осцилляций,
появляются новые резонансы, а также изменяется зависимость ос­
цилляций от СР-нарушающих фаз;

3) получена диссипативная матрица для случая взаимодействия ней­
трино с классическим полем аксионо-подобных частиц; получены
новые ограничения на константы взаимодействия нейтрино с акси­
оно-подобными частицами

Теоретическая и практическая значимость
Полученные выражения для вероятности флейворных осцилляций

нейтрино в среде майоронов расширяют стандартный формализм описа­
ния нейтринных осцилляций во внешней среде с учётом влияния новых
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гипотетических частиц. Это способствует углублению понимания динами­
ки нейтрино в условиях, которые могут существовать в астрофизических
объектах. Учёт взаимодействия нейтрино с веществом и магнитным по­
лем в присутствии майоронов позволяет моделировать более реалистичные
сценарии, например, в ядрах сверхновых, активных галактиках или ней­
тронных звёздах.

Анализ квантовой декогеренции нейтринных осцилляций под дей­
ствием классического поля аксионо-подобных частиц вносит вклад в
квантовую теорию открытых систем, описывая, как внешние поля могут
разрушать когерентность нейтринных состояний.

Результаты работы могут быть использованы для моделирования ней­
тринного сигнала от экстремальных астрофизических источников (сверх­
новые, активные галактические ядра, нейтронные звёзды), где присутствие
майоронов или аксионо-подобных частиц может влиять на наблюдаемые
спектры нейтрино. Полученные формулы могут быть применены для ана­
лиза данных будущих экспериментов, таких как DUNE, Hyper-Kamiokande,
JUNO, или астрофизических наблюдений, направленных на поиск новых
взаимодействий нейтрино. Учёт декогеренции позволит улучшить интер­
претацию данных нейтринных телескопов (Baikal-GVD, IceCube, KM3NeT)
в поисках следов новой физики.

Личный вклад соискателя
Вклад соискателя во всех опубликованных работах является опреде­

ляющим. Все выносимые на защиту положения являются результатами,
которые получены лично соискателем. В публикации [A1] представлены
проведённые соискателем расчёты аналитических выражений вероятно­
стей спин-флейворных осцилляций нейтрино в магнитном поле. В работе
[A2] соискателем представлен разработанный им новый теоретический
подход для исследования квантовой декогеренции нейтрино в среде из
аксионо-подобных частиц и также проведенный им расчёт и полученное
выражение для диссипативной матрицы. В работе [A3] соискателем реа­
лизован предложенный им новый подход для описания нейтрино в среде
из майоронов и представлены аналитические выражения вероятностей
флейворных осцилляций в среде из майоронов. Постановка задачи о спин­
флейворных осцилляциях нейтрино в магнитном поле (публикация [A1])
была выполнена совместно с А.Р.Поповым и А.С.Студеникиным. Постанов­
ка задачи о квантовой декогеренции нейтрино в среде из аксионо-подобных
частиц (публикация [A2]) выполнена совместно с К.Л.Станкевичем и
А.С.Студеникиным. Соискателем была проведена основная работа при
подготовке текста всех статей, а также представление статей в архив и
редакции журналов и переписка с редакторами и рецензентами.
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Достоверность и апробация результатов диссертационной ра­
боты

Результаты диссертационной работы были изложены в трёх статьях,
опубликованных в рецензируемых научных изданиях, рекомендованных
для защиты в диссертационном совете МГУ по специальности и отрасли
наук. Кроме того, по результатам диссертации были сделаны 10 докладов
на российских и зарубежных конференциях:

1) «Neutrino quantum decoherence in a fluctuating ALPs field» 22nd
Lomonosov Conference on Elementary Particle Physics, Moscow,
Russia, 21-27 августа, 2025 (устный доклад);

2) «Neutrino mixing angle and neutrino oscillation in axion-like paticle»
24th JINR-ISU Baikal Summer School on Physics of Elementary
Particles and Astrophysics, Большие Коты, Россия, 10-17 июля, 2024
(устный доклад);

3) «Neutrino oscillation in ALPs matter» the 14th International School
on Neutrino Physics and Astrophysics will be held in the city of Sarov,
Nizhny Novgorod Region, Russia,18- 23 июля 2022 (устный доклад);

4) «Neutrino mixing angle and neutrino oscillation in ALPs matter»
XLI International Conference on High Energy Physics Bologna, Italy,
6-13.07.2022 (стендовый доклад);

5) «Neutrino oscillation in ALPs matter» XXX International Conference
on Neutrino Physics and Astrophysics, Сеул, Корея, Республика, 30
мая - 4 июня 2022 (устный доклад);

6) «Neutrino quantum decoherence engendered by neutrino decay to
photons, familons and gravitons» 17th International Conference on
Topics in Astroparticle and Underground Physics (TAUP 2021), Ис­
пания, 26 августа - 3 сентября 2021 (стендовый доклад);

7) «Neutrino decay processes and flavour oscillations» EPS-HEP2021
European Physical Society Conference on High Energy Physics, DESY,
Германия, 26-30 июля 2021 (стендовый доклад);

8) «Interplay of neutrino spin and three-flavour oscillations in a magnetic
field» EPS-HEP2021 European Physical Society Conference on High
Energy Physics, DESY, Германия, 26-30 июля 2021 (стендовый до­
клад);

9) «Neutrino oscillations in a magnetic field: the three-flavor case»
ICHEP2020: 40th International Conference on High Energy Physics,
г. Прага, Чехия, 28 июля - 6 августа 2020 (устный доклад);

10) «Neutrino oscillations in a magnetic field and CP violation: The three­
flavor case»The XXIX International Conference on Neutrino Physics
and Astrophysics, Чикаго, США, 22 июня - 2 июля 2020 (стендовый
доклад).

Структура работы:
Диссертация состоит из введения, четырёх глав и заключения. Объём
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диссертации составляет 96 страниц, она включает 13 рисунков. Список
литературы состоит из 158 наименований.

Основное содержание работы

Диссертация посвящена развитию теории осцилляций нейтрино в
присутствии аксионо-подобных частиц. Отдельно сделан акцент на влия­
ние майоронов на нейтринные осцилляции, в том числе рассмотрен случай
среды из майоронов высокой плотности, а также в присутствии внешней
среды и электромагнитного поля. Диссертация состоит из четырёх глав.

В Главе 1 представлен обзор современного состояния исследова­
ний в области физики нейтрино, аксионов и аксионо-подобных частиц.
Рассматриваются дираковский и майорановский формализмы описания
нейтрино, а также теоретические основы и феноменология смешивания
и осцилляций нейтрино. Отдельное внимание уделено электромагнитным
характеристикам нейтрино, в частности проблеме магнитных моментов.
Завершает главу анализ теоретических моделей аксионов и аксионо-подоб­
ных частиц, включая механизмы их введения в формализм Стандартной
модели и описание основных типов взаимодействий с другими частицами.

Глава 2 посвящена исследованию влияния аксионо-подобных частиц
на осцилляции нейтрино. Для простоты интерпретации полученных ре­
зультатов рассматривался случай двухфлейворных осцилляций. Получены
аналитические выражения вероятностей флейворного перехода 𝜈𝑒 → 𝜈𝜇
для случая распространения нейтрино в классическом поле аксионо-подоб­
ных частиц, а также в среде из майоронов. Показано, что в случае высокой
плотности классических полей аксионо-подобнх частиц наблюдается новый
резонанс нейтринных осцилляций. Однако, этого не возникает в случае
майоронов. Показано,что майороны не оказывают влияние на угол смеши­
вания, лишь на длину осцилляций.

Лагранжиан взаимодействия массивных нейтрино с аксионо-подоб­
ными частицами выглядит следующим образом [26]

ℒ = 𝑖
𝑎

𝐹
𝜈𝑖(𝑔

𝑖𝑗
𝑉 (𝑚𝑖 −𝑚𝑗) + 𝑔𝑖𝑗𝐴 (𝑚𝑖 +𝑚𝑗)𝛾5)𝜈𝑗 , (4)

где 𝑎 – поле аксионо-подобных частиц, 𝜈𝑗 – состояние нейтрино в массовом
базисе, константа 𝑔𝑖𝑗𝑉 отвечает за векторное взаимодействие нейтрино с
аксионо-подобными частицами, 𝑔𝑖𝑗𝐴 – за аксиальное, 𝐹 является константой
распада аксионо-подобных частиц на нейтрино. Как видно из лагранжиана
(4), вершина взаимодействия прямо пропорциональна массе нейтрино.

10



Из уравнения эволюции, полученного из (4), выведены выражения
вероятности флейворных переходов

𝑃𝜈𝑒→𝜈𝜇
(𝑥) = sin2

(︂
𝜋𝑥

𝐿𝑒𝑓𝑓

)︂
sin2 2𝜃𝑒𝑓𝑓 , (5)

где эффективный угол смешивания 𝜃𝑒𝑓𝑓 и 𝐿𝑒𝑓𝑓 выражаются следующим
образом

sin2 2𝜃𝑒𝑓𝑓 = sin2 2𝜃+𝐴
1+𝐴 , (6)

𝐿𝑒𝑓𝑓 = 4𝜋𝐸𝜈

Δ
√
1+𝐴

, (7)

где ∆ – разность квадратов масс

∆ = 𝑚2
2 −𝑚2

1. (8)

Также введены следующее обозначения

𝐴 = 4𝑎2𝑔2

𝐹 2 , (9)
𝑔 = 𝑔12𝑉 − 𝑔12𝐴 . (10)

Таким образом, вклад постоянного классического поля аксионо­
подобных частиц в случае двухфлейворного нейтрино зависит от кон­
станты недиагонального взаимодействия нейтрино с аксионо-подобными
частицами в нейтринном массовом базисе.

При взаимодействии майорановских нейтрино с майороном лагран­
жиан можно описать следующим образом [37–39]

ℒ𝐽 = −𝑖
𝐽

𝐹
𝑛̄𝑖

(︁
𝑔𝑖𝑗𝑉 (𝑚𝑖 −𝑚𝑗) + 𝛾5𝑔

𝑖𝑗
𝐴 (𝑚𝑖 +𝑚𝑗)

)︁
𝑛𝑗 , (11)

где нейтрино в массовом базисе 𝑛 = 𝑛𝑅 + 𝑛𝑐
𝑅 имеют следующий вид

𝑛𝑅 = 𝑉 † (𝜈𝑐𝐿, 𝑁𝑅) , (12)

где 𝑁𝑅 описывает тяжёлые нейтрино. Константы 𝑔𝑖𝑗𝑉 и 𝑔𝑖𝑗𝐴 выражаются
следующим образом

𝑔𝑖𝑗𝑉 = 1
2 Im𝐶𝑖𝑗 , (13)

𝑔𝑖𝑗𝐴 = 𝑖
2

(︁
1
2𝛿𝑖𝑗 − Re𝐶𝑖𝑗

)︁
. (14)

Матрица 𝐶 имеет следующий вид

𝐶 =

⎛⎝ 1 𝑖
√
𝑑𝑙𝑅

𝑇
√︁

𝑑−1
ℎ

−𝑖
√︁
𝑑−1
ℎ 𝑅*√𝑑𝑙 0

⎞⎠ , (15)
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где 𝑑𝑙 = diag(𝑚1,𝑚2,𝑚3), 𝑑ℎ = diag(𝑀1,𝑀2,𝑀3) и 𝑅 = (𝑅𝑇 )−1 – комплекс­
ная ортогональная матрица.

Из (15) видно, что для легких нейтрино лагранжиан взаимодействия
диагонален

ℒ𝐽 ∼ 𝐽𝑚𝑖𝜈𝑖𝛾5𝜈𝑖. (16)

Таким образом, вклад классического поля майоронов в нейтринные
осцилляции в первом приближении будет нулевым. Для рассмотрения
влияния майоронов на нейтринные осцилляции следует построить эф­
фективный лагранжиан, который получается из рассмотрения диаграмм
Фейнмана второго порядка, описывающие процесс рассеяния нейтрино на
майоронах. Такой подход позволяет рассматривать майороны не только
как классическое, но и как квантовое поле.

В диссертации показано, что для рассеяния вперед вклад такой диа­
граммы с лёгким нейтрино в качестве виртуальной частицы нулевой. В
случае, когда виртуальной частицей становится тяжёлое нейтрино, вклад
можно описать с помощью эффективной константы взаимодействия, кото­
рая после постановки (15) в (13) приобретает следующий вид

𝐺𝑖𝑘 =
𝑚𝑖

4𝐹 2
𝛿𝑖𝑘. (17)

Это делает эффективный лагранжиан взаимодействия диагональным

ℒ⟨𝐽⟩ =
𝜌𝐽

4𝐹 2𝑚2
𝐽

𝑚𝑖𝜈𝑖𝜈𝑖, (18)

где 𝜌𝐽 описывает энергетическую плотность майоронов, а 𝑚𝐽 – массу
майоронов, и связаны они с усрEDNённым полем майоронов следующим
образом

𝜌𝐽
𝑚2

𝐽

=
⟨︀
𝐽2

⟩︀
. (19)

Для двухфлейворного приближения вероятность перехода имеет сле­
дующий вид

𝑃𝜈𝑒→𝜈𝜇(𝑥) = sin2
(︂

𝜋𝑥

𝐿𝑒𝑓𝑓

)︂
sin2 2𝜃, (20)

где

𝐿𝑒𝑓𝑓 =
4𝜋𝐸𝜈

∆
(︁
1 + 𝜌𝐽

4𝐹 2𝑚2
𝐽

)︁ . (21)

Таким образом, среда из майоронов не влияет на угол смешивания,
но изменяет длину осцилляций.

В Главе 3 исследуются спиновые и спин-флейворные осцилляции
нейтрино в веществе, магнитном поле и среде из майоронов. Используя

12



результаты, полученные в Главе 2, показывается, что эффективное взаи­
модействие нейтрино с майоронами легко добавляется к взаимодействию
нейтрино с веществом и магнитным полем. Таким образом, формулы для
вероятностей спиновых и спин-флейворных переходов нейтрино в веществе
и магнитном поле, полученные в [40; 41], можно обобщить на случай вза­
имодействия с майоронами. При рассмотрении зависимости нейтринных
осцилляций от плотности электронов показано, что в среде из майоронов
высокой плотности наблюдается сдвиг резонанса в вероятности нейтрин­
ных осцилляций, а также появляются новые резонансы. При рассмотрении
зависимости амплитуды осцилляций от энергии нейтрино показано, что ос­
цилляции нейтрино при низких энергиях подавляются. Также показано,
что зависимость осцилляций от СР-нарушающих фаз меняется в присут­
ствии среды из майоронов высокой плотности.

Взаимодействие майорановского нейтрино с магнитным полем 𝐵 опи­
сывается следующим лагранжианом (см. [41; 42])

ℒ𝑚𝑎𝑔 = −
∑︀

𝑖𝑘 𝜇𝑖𝑘

[︁
(𝜈𝐿𝑖 )

𝑐Σ𝐵𝜈𝐿𝑘 + 𝜈𝐿𝑖 Σ𝐵(𝜈𝐿𝑘 )
𝑐
]︁
=

−
∑︀

𝛼𝛽

[︁
𝜇
(𝑓)
𝛼𝛽 (𝜈

𝐿
𝛼 )

𝑐Σ𝐵𝜈𝐿𝛽 − (𝜇(𝑓))†𝛼𝛽𝜈
𝐿
𝛼Σ𝐵(𝜈𝐿𝛽 )

𝑐
]︁
, (22)

где 𝜇 и 𝜇(𝑓) - матрица магнитных моментов нейтрино в базисе массовых
состояний и в базисе флейворных состояний соответственно.

Для случая майорановских нейтрино матрица смешения 𝑈 задает­
ся формулой

𝑈 =

⎛⎝1 0 0
0 𝑐23 𝑠23
0 −𝑠23 𝑐23

⎞⎠⎛⎝ 𝑐13 0 𝑠13𝑒
−𝑖𝛿

0 1 0

−𝑠13𝑒
𝑖𝛿 0 𝑐13

⎞⎠⎛⎝ 𝑐12 𝑠12 0
−𝑠12 𝑐12 0
0 0 1

⎞⎠⎛⎝𝑒𝑖𝛼1 0 0
0 𝑒𝑖𝛼2 0
0 0 1

⎞⎠
(23)

и содержит три фазы, нарушающие CP-инвариантность: дираковскую CP­
нарушающую фазу 𝛿, и майорановские СР-нарушающие фазы 𝛼1 и 𝛼2.

Взаимодействие майорановских нейтрино с веществом описывается
лагранжианом [43]

ℒ𝑚𝑎𝑡 =
∑︁
𝛼

𝑉
(𝑓)
𝛼

2

[︁
𝜈𝐿𝛼𝛾0𝜈

𝐿
𝛼 − (𝜈𝐿𝛼 )

𝑐𝛾0(𝜈
𝐿
𝛼 )

𝑐
]︁
, (24)

где

𝑉 (𝑓) = diag
(︂
𝐺𝐹𝑛𝑒√

2
− 𝐺𝐹𝑛𝑛

2
√
2

,−𝐺𝐹𝑛𝑛

2
√
2

,−𝐺𝐹𝑛𝑛

2
√
2

)︂
(25)

– потенциал Вольфенштейна, который описывает взаимодействие нейтри­
но с электрически нейтральной неподвижной материей, состоящей из
электронов, протонов и нейтронов.
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Используя результаты Главы 2, можно получить следующую систе­
му уравнений эволюции для нейтрино, взаимодействующих с майороном,
магнитным полем и веществом

(︂
𝛾𝜇𝑝

𝜇 −𝑚𝑖 −
𝜌𝐽

4𝐹 2𝑚2
𝐽

𝑚𝑖 − 𝑉
(𝑚)
𝑖𝑖 𝛾0𝛾5

)︂
𝜈𝑖(𝑝)−

−
∑︁
𝑘 ̸=𝑖

(︁
−𝜇𝑖𝑘Σ𝐵 + 𝑉

(𝑚)
𝑖𝑘 𝛾0𝛾5

)︁
𝜈𝑘(𝑝) = 0, (26)

где 𝑉 (𝑚) = 𝑈†𝑉 (𝑓)𝑈 - потенциал вещества в массовом базисе, а 𝑝𝜇 -
4-импульс нейтрино.

В диссертации получено численное решение уравнения (26), в част­
ности исследована возможность резонансного усиления осцилляций.

1027 1028 1029 1030 1031 1032 1033 1034 1035

Плотностьт льэтроноотne, с−3

0с0

0с2

0с4

0се

0с8

1с0
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кт
пн

лт
ос

ик
лл

яи
кв

νe→ νµ

νe→ ντ

νe→ νµ (ALPs)

νe→ ντ (ALPs)

а б

Рисунок 1 — Зависимость амплитуды осцилляции от плотности электро­
нов. Дираковская и майорановские СР-нарушающие фазы равны нулю,
энергия нейтрино 𝐸𝜈 = 10 МэВ; а – Осцилляции нейтрино-нейтрино; б –

Осцилляции нейтрино-антинейтрино

Амплитуды нейтринных осцилляций в зависимости от плотности
электронов 𝑛𝑒 и доли электронов 𝑌𝑒 показаны на (рис. 1-2). Взаимодействие
с майоронами смещает положение резонанса. Более того, появляются два
новых резонанса.

Как видно из (рис. 3), майороны размывают зависимость амплиту­
ды нейтринных осцилляций от дираковской фазы. Резонанс нейтринных
осцилляций становится слегка заметным.

Зависимость амплитуд нейтрино-антинейтринных осцилляций от
энергии нейтрино показана на (рис. 4). Майороны подавляют нейтринные
осцилляции при низких энергиях. Амплитуда осцилляций увеличивается
при энергиях 10 МэВ и выше.

Наличие майоронов стирает зависимость вероятностей осцилляций
нейтрино от майорановских фаз, как это видно из (рис. 5).
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Предметом изучения Главы 4 является квантовая декогеренция
нейтринных осцилляций под действием рэлеевских флуктуаций класси­
ческого поля аксионо-подобных частиц. Получено уравнение эволюции
матрицы плотности нейтрино, имеющее вид уравнения Редфилда, так же
была получена диссипативная матрица, зависящая от параметров декоге­
ренции осцилляций. Показано, что для случая взаимодействия нейтрино
с флуктуациями классического поля аксионо-подобных частиц данная
диссипативная матрица имеет недиагональные элементы. Исходя из огра­
ничений на параметры квантовой декогеренции, полученные из анализа
данных реакторных нейтринных экспериментов [44], были сделаны оценки
на константы взаимодействия нейтрино с аксионо-подобными частицами.
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а б

Рисунок 5 — Зависимость амплитуды перехода от 𝜈𝑒 → 𝜈𝜏 от майоранов­
ских фаз. Дираковская фаза равна нулю, доля электронов 𝑌𝑒 = 0,5, энергия
нейтрино 𝐸𝜈 = 10 МэВ: а – при отсутствии майоронов; б – при наличии

майоронов

Уравнение эволюции матрицы плотности нейтрино имеет в представ­
лении взаимодействия следующий вид

𝑖
𝑑𝜌𝜈(𝑡)

𝑑𝑡
= [𝐻(𝑡), 𝜌𝜈(𝑡)], (27)

где гамильтониан 𝐻(𝑡) описывает взаимодействие нейтрино с внешней сре­
дой

𝐻(𝑡) =

∫︁
𝑑3x𝑗(𝑥)𝑎(𝑥), (28)

где 𝑎(𝑥) описывает поле аксионо-подобных частиц, 𝑗(𝑥) – нейтринный ток

𝑗(𝑥) = 𝑖𝜈(𝑥) (𝑔𝑉 + 𝑔𝐴𝛾5) 𝜈(𝑥), (29)

𝑔𝑉 и 𝑔𝐴 являются матрицами констант векторной и аксиальной связи, эле­
менты которых выражаются в виде

𝑔𝑖𝑗𝑉 = 𝐶𝑖𝑗
𝑉

𝑚𝑖 −𝑚𝑗

𝐹
, (30)

𝑔𝑖𝑗𝐴 = 𝐶𝑖𝑗
𝐴

𝑚𝑖 +𝑚𝑗

𝐹
, (31)

где 𝑚𝑖 описывает массу нейтрино, 𝐹 – константа распада, 𝐶𝑖𝑗
𝑉 – безразмер­

ные константы (см., например, [45]).
Флуктуирующее поле аксионо-подобных частиц 𝑎(𝑥) имеет следую­

щий вид [26; 46; 47]

𝑎(𝑥) ≈ 𝛼(𝑡)

√
2𝜌

𝑚𝑎
cos (𝑚𝑎𝑡). (32)
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В данном уравнении 𝜌 – плотность энергии аксионо-подобных частиц,
𝑚𝑎 – их масса, 𝛼(𝑡) – неотрицательная случайная величина, подчиняюща­
яся распределению Рэлея

𝑓(𝛼) = 𝛼 exp

(︂
−𝛼2

2

)︂
. (33)

Выполняя усрEDNение формального решения уравнения (28) по
флуктуациям поля аксионо-подобных частиц, а также по его когерентным
осцилляциям, можно показать, что усрEDNенное решение удовлетворяет
уравнению Редфилда

𝑑𝜌′𝜈(𝑡)

𝑑𝑡
= − (4− 𝜋)𝜌

2𝑚2
𝑎

𝜏 [𝐽 ′(𝑡),[𝐽 ′(𝑡), 𝜌′𝜈(𝑡)]], (34)

где

𝐽(𝑡) =

∫︁
𝑑3x𝑗(𝑥), (35)

𝜏 – время корреляции флуктуаций поля аксионо-подобных частиц.
В представлении Шредингера уравнение имеет следующий вид

𝑑𝜌𝜈(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝑖[𝐻0,𝜌𝜈(𝑡)]−

(4− 𝜋)𝜌

2𝑚2
𝑎

𝜏 [𝐽,[𝐽, 𝜌𝜈(𝑡)]], (36)

где 𝐽 = 𝐽(0), 𝐻0 представляет собой сумму вакуумного гамильтониана и
описывающего взаимодействие нейтрино с веществом.

Второе слагаемое − (4−𝜋)𝜌
2𝑚2

𝑎
𝜏 [𝐽,[𝐽, 𝜌𝜈(𝑡)]] ≡ 𝐷[𝜌𝜈(𝑡)] называют дисси­

пативным, и оно количественно характеризует декогеренцию нейтринных
осцилляций. В случае нейтрино трёх флейворов его можно разложить по
генераторам группы SU(3), обозначаемые 𝜆𝑗

𝐷[𝜌𝜈(𝑡)] =

8∑︁
𝑖,𝑗=0

𝐷𝑖𝑗𝜌𝑖𝜆𝑗 . (37)

Множитель 𝐷𝑖𝑗 является элементом диссипативной матрицы 9 × 9,
содержащей свободные параметры системы. В массовом базисе нейтрино
он имеет следующее выражение

𝐷𝑎𝑏 = − (4− 𝜋)𝜌

2𝑚2
𝑎

𝜏

8∑︁
𝑐,𝑑,𝑒=1

ℎ𝑐ℎ𝑑𝑓𝑐𝑒𝑏𝑓𝑑𝑒𝑎. (38)

где ℎ𝑎 = 2Tr(𝐽𝜆𝑎), а 𝑓𝑖𝑗𝑘 описывает структурные константы группы SU(3).
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Ненулевые коэффициенты ℎ𝑎 имеют следующий вид

ℎ2 =
∆𝑚2

21

(︀
𝐶21

𝑉 − 𝐶21
𝐴

)︀
2𝐸𝜈𝐹

, (39)

ℎ5 =
∆𝑚2

31

(︀
𝐶31

𝑉 − 𝐶31
𝐴

)︀
2𝐸𝜈𝐹

, (40)

ℎ7 =
∆𝑚2

32

(︀
𝐶32

𝑉 − 𝐶32
𝐴

)︀
2𝐸𝜈𝐹

. (41)

Равенство нулю элементов матрицы 𝐷0𝑖 = 𝐷𝑖0 = 0 свидетельствует об
отсутствии диссипативных потерь нейтрино, обусловленных флуктуация­
ми поля аксионо-подобных частиц. Также можно показать, что в данной
матрице присутствуют недиагональные элементы, что отличает её от тех,
что обычно рассматривают при экспериментальных оценках (cм., напри­
мер, [44; 48]).

Условие применимости уравнения (36) имеет следующий вид

𝜏𝐸𝑚𝑎𝑥 ≪ 1, (42)

где 𝐸𝑚𝑎𝑥 соответствует максимальному элементу матрицы [𝐻0,𝐽 ]. В
рамках данной работы предполагается, что корреляционное время соот­
ветствует времени когерентности из работ [49–51]

𝜏 =
1

𝑚𝑎𝑣2
, (43)

где 𝑣 описывает скорость аксионо-подобных частиц. Как указывалось вы­
ше, её величина порядка 10−3 c [26]. Таким образом

|∆𝑚2
13|2

8𝑚𝑎𝑣2𝐸2
𝜈𝐹

≪ 1. (44)

Используя ограничения на параметр декогеренции, которые были
получены в [44] из данных реакторных нейтринных экспериментов, где рас­
сматривается диагональная матрица декогеренции без потери нейтрино, и
ограничивая ими диагональные элементы матрицы (38), можно получить
оценки на константы взаимодействия нейтрино с аксионо-подобными ча­
стицами

𝐹

𝐶𝑖𝑗
𝑉 − 𝐶𝑖𝑗

𝐴

>
∆𝑚2

𝑖𝑗

√︀
3(4− 𝜋)𝜌𝜏

2𝑚𝑎𝐸0
√
𝛾0

. (45)

Условие применимости (44) изучаемого метода накладывает допол­
нительное ограничение на константы взаимодействия

𝐹

𝐶𝑖𝑗
𝑉 − 𝐶𝑖𝑗

𝐴

>
|∆𝑚2

13|2

8𝑚𝑎𝑣2𝐸2
𝜈

. (46)
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Поскольку ограничения на параметр декогеренции получены из ре­
акторных нейтринных экспериментов, энергия нейтрино берётся равной
10 МэВ. Используя массу аксионо-подобных частиц, равную 𝑚𝑎 = 10−7

эВ, мы получаем нижние оценки констант связи 𝐹 𝑖𝑗
𝑉,𝐴 нейтрино с аксионо­

подобными частицами (таб. 1). В данной таблице рассмотрены следующие
частные случаи взаимодействия нейтрино с аксионо-подобными частица­
ми:

– V: только константы 𝑔𝑉 ненулевые (аксионо-подобные частицы вза­
имодействуют с левыми и правыми нейтрино);

– A: только константы 𝑔𝐴 ненулевые (аксионо-подобные частицы вза­
имодействуют с левыми и правыми нейтрино);

– V-A: 𝑔𝑉 = −𝑔𝐴 (аксионо-подобные частицы взаимодействуют с ле­
выми нейтрино).

Таблица 1 — Нижние границы на константы связи нейтрино с аксионо­
подобными частицами (в ГэВ) для массы аксионо-подобных частиц 𝑚𝑎 =
10−7 эВ

V или A V-A
𝐹 31
𝑉,𝐴 3.5× 10−2 1.8× 10−2

𝐹 32
𝑉,𝐴 3.4× 10−2 1.7× 10−2

𝐹 21
𝑉,𝐴 1.0× 10−4 0.5× 10−4

Заключение

Таким образом, основные результаты диссертационной работы состо­
ят в следующем.

1. Разработан новый подход для описания осцилляций нейтрино в
среде из майоронов с учётом процесса рассеяния нейтрино на майоронах.
В рамках разработанного подхода были получены аналитические выраже­
ния для вероятности осцилляций нейтрино в среде из майоронов; было
показано, что при отсутствии других факторов (наличия вещества и/или
магнитного поля) майороны не меняют угол смешивания нейтрино и вли­
яют лишь на длину осцилляций.

2. Получено численное решение уравнения для эволюции майора­
новского нейтрино в магнитном поле, веществе и среде из майоронов.
Показано, что в среде из майоронов высокой плотности наблюдается сдвиг
резонанса в вероятности нейтринных осцилляций. Для указанных внешних
условий также исследовано возникновение новых резонансов в вероятности
нейтринных осцилляций и исследована зависимость вероятности осцилля­
ций от СР-нарушающих фаз.

3. Впервые развит подход для описания квантовой декогеренции ней­
трино, возникающий за счёт взаимодействия нейтрино со стохастическими
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флуктуациями в классическом поле аксионо-подобных частиц. Предпола­
гая, что случайные флуктуации поля аксионо-подобных частиц имеют рэ­
леевский характер, продемонстрировано, что матрица плотности нейтрино
для этого взаимодействия определяется уравнением Редфилда. Получе­
на диссипативная матрица, показано, что она обладает недиагональными
элементами. Используя ограничения на параметры декогеренции, полу­
ченные в результате анализа чувствительности реакторных нейтринных
экспериментов, получены оценки констант связи между нейтрино и акси­
оно-подобными частицами.
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