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О РЕШЕНИИ УРАВНЕНИЯ ДЙРАКА ДЛЯ НЕЙТРИНО 
С ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМИ МОМЕНТАМИ ВО ВНЕШНЕМ ПОЛЕ 

Б. К. Керимов, Э. Н. Халилов, В. П. Цветков 

(кафедра теоретической физики) 

На основе метода волновых пакетов получено дифференциальное уравнение для> 
нахождения амплитуды состояний С l , r дираковских нейтрино с фиксированной спи-
ральностью и электромагнитными дипольными моментами dv) в произвольном. 
электромагнитном поле (Е, Н). Исследованы переходы 

1. В настоящее время в ряду актуальных проблем физики нейтри-
но находятся и вопросы, связанные с электромагнитными свойствами 
этой частицы. В частности, широко обсуждается возможность сущест-
вования у нейтрино магнитного и электрического дипольных моментов, 
что в свою очередь должно отразиться на спиральных свойствах час-
тицы во внешнем электромагнитном поле. 

Согласно электрослабым калибровочным теориям электромагнит-
ные моменты (ЭММ) нейтрино могут быть пропорциональны массам 
как самих нейтрино, так и тяжелых виртуальных лептонов [1—3]. Для 
нейтрино, например, с массой m v = 3 0 эВ теория допускает широкий 
интервал значений элементов матрицы ЭММ: от Ю -17 до 
Ю -10 (ХБ, где \XB = eh/2mec — магнетон Бора. Ограничения на ЭММ, 
полученные из анализа лабораторных экспериментов по упругому 
vee~- и v^--рассеянию [4—7] и космологических аргументов [8, 9], 
близки к верхней оценке 1011—10~10 [Д,Б. В последнее время обсуж-
даются также возможности получения электрического дипольного мо-
мента (ЭДМ) нейтрино порядка 10~п—Ю -10 р,Б в теории супер-
струн с группой симметрии Е6 [10] и магнитного дипольного момента 
(МДМ) нейтрино Hv—10-11—10~10 |лБ путем расширения стандартной 
SU(2) X U(l) модели за счет заряженного хиггсовского поля и право-
винтовых нейтрино [11]. 

Несмотря на малые значения моментов [xv и dv, они могут явить -
ся причиной изменения спиральности дираковского нейтрино vl^vr 
при движении в сильных электромагнитных полях сверхновых и ней-
тронных звезд [1, 12], а также Солнца [13]. В общем случае соотно-
шение количества левых vl И правых V* нейтрино в пучке может зави-
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'сеть как от конфигурации внешнего поля, так и от направления дви-
жения нейтрино [12]. 

Внешнее поле взаимодействует с нейтрино лишь в области лока-
лизации нейтрино. Поэтому математически строго можно описывать 
-действие внешнего поля на динамику переворачивания спиральности 
нейтрино с электромагнитными моментами, используя метод волновых 
опакетов. 

В адиабатическом приближении, когда VH (Е)/Н (E)<^L~l (L — 
ширина пакета) , нами получены в аналитическом виде решения CLir 
для амплитуды состояний, определяющие вероятности переходов 

Рассмотрены, в частности, переходы VL-VV^ при движении 
.нейтрино в постоянных однородных магнитном и электрическом скре-
щенных полях, а также в дипольном магнитном поле применительно к 

шейтрино от астрофизических объектов: сверхновых и нейтронных 
-звезд, а также квазаров. 

2. Движение массивного дираковского нейтрино с ЭММ |iv и d4 
во внешнем электромагнитном поле может быть описано с помощью 
уравнения Дирака 

= ( « V ) + P e « v + У в т Н , (1 ) 

в котором 

Vera—i(iAv— wkpi) (рэ(аН)!+р2(аЕ)) ( l a ) 

Определяет взаимодействие .нейтрино с электромагнитным полем 
<(Е, Н); о и рг- ( i = l , 2, 3) — матрицы Дирака. Статические величины 
моментов нейтрино выражаем в единицах магнетона Бора: p,v— 

Из решений уравнения Дирака для свободного нейтрино составим 
.волновой пакет вида [14]: 

•ф(г, t) — (2я)~3/2 у ; C(s, t)[d3qa(q-p)u(q, $)еС{*г~Е*ш, (2) 
s=lT-l 

тде u(q, s) — спинорная амплитуда нейтрино, а(q—р) — амплитуд-
ный весовой множитель, р и s = ± l — импульс и спиральность ней-
трино; s = — 1 для vl, s = l для vr\ u+{q, s )u (q , s) = l, a 

У | C ( s , i ) j « = l , { dsq |a(q—p)|2 = 1. A-*-"' J 
S 

В первом приближении, в котором пренебрегается расплыванием 
•волнового пакета, что соответствует ограничению членами первого по-
рядка малости по | q—р| , из (2) получаем 

Ч> (г, () = (2я)~3/2 £ С (s, t) и (р, s) G (г— v / ) , (3) 
s=*i,—1 

тде 

G(r~vt)=^d3qa(q)eiciir-Vt), v = p/£, , £ v = V F + < 

Функция G ( r — v t ) характеризует амплитуду волнового пакета. В дан-
Ном приближении нейтринный волновой пакет движется с постоянной 
скоростью v, не расширяясь и не изменяя формы. Д л я нас существен-
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но, чтобы расплывание волнового пакета было малым в области дей-
ствия внешнего электромагнитного поля на нейтрино. 

Подставляя (2) в уравнение (1), получаем дифференциальное-
уравнение для нахождения коэффициентов C(s , t), определяющих ве-
роятность состояний нейтрино с фиксированной спиральностыо: 

J L с (s, t) = — i (2я)~3 J J C(s',t) j dzq'd*q J d3r X 

X a ' ( q ' - P ) f l ( q - P ) « r ( q ' , s)Vemu(q, s ' ) e m ~ « ) T . (4> 

Однако в практических приложениях приходится иметь дело с более 
простой формой уравнения (4). Так, если электромагнитное поле 
достаточно плавно меняется на расстоянии порядка размеров волно-
вого пакета (для пакета ширины L в магнитном поле Н это означает 
V H / H < ^ L R L ) , уравнение (4) с помощью (3) приводится к виду 

где 

F = (pv + idv) [H (г — vt, t)—iE{r = \t, 0] . 

Здесь CL—C(s——1, t), CR—C(s= 1, t); e — циркулярный орт, пер-
пендикулярный импульсу нейтрино и зависящий от его сферических 
углов [12]. Если все образующиеся в космических условиях нейтрино 
левополяризованяые ( s = — 1 ) , то (5) следует решать со следующими 
начальными условиями: Сь (0) ^=1, Cr (0) = 0 . 

Решение уравнения (5) в общем случае может быть представлено 
в виде так называемого мультипликативного интеграла [15]: 

и 
где Е — единичная матрица. Мультипликативный интеграл опреде-
ляется как предел интегрального произведения, аналога интегральной: 
суммы для обычного интеграла: 

t 
ЬЕ + Р ( t ) dt) = lim [Е + Р (tn) dtn] ...[£+ Р (ffc) dtk] ...[£ + P (t,) df J „ 

i\ ' (7)-

Atk=T=tk—tk-i, to—ti<Z . . . . . . 
где P(t) — матричная функция, k=l, 2, . . . , п. 

Специфика мультипликативного интеграла связана с неперестано-
вочностью между собой значений подынтегральной матричной функции: 
в разные моменты времени. В том же случае, когда все эти значения: 
перестановочны между собой: 

P(t')P(t")=P(t")P(t'), ( f , f'elfo, t)), (8> 
мультипликативный интеграл сводится к матрице 

J t 

\ l E + Pdt) = ^[\Pdt). (9) 
to to 
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В дальнейшем мы будем рассматривать только матричные функции,, 
которые удовлетворяют условию (8). Д л я рассматриваемой нами 
задачи 

((eF)+ ( 0 F ) ) = - * { R e ( e F ) o 1 - I m ( e F ) a J , (10> 

где а ь 02 — матрицы Паули. Из (10) следует, что условие (8) выпол-
няется, если 

I m (eF)/Re ( e F ) = £ = const. (11) 

В этом случае из (6) находим 

( % ) = " " « с ; « ] ( % [ $ ) . <12>-

где 
t 

©.(/, t0)=V 1+k* \ Re(eF )d t . 
to 

Решение (12) будет иметь место и при движении нейтрино в однород-
ных и постоянных магнитном и электрическом полях. При движении 
нейтрино с ЭММ |xv и dv в таких полях вероятность перехода лево-
поляризованного нейтрино yL в правополяризаванное vr будет опреде-
ляться формулой, следующей из (12): 

| С*| 2 = 1 - |C L | 2 = sin2 { t V f i + ^ ( [ H n ] 2 + [En]2 + 2 (n [HE]))"*}, (13> 

где n — единичный вектор в направлении движения нейтрино. 
Из (13) следует, что вероятность перехода vl~*~vr определяется 

суммой квадратов моментов |xv и dv нейтрино. Если внешнее поле яв-
ляется только магнитным (Е = 0) или только электрическим (Н = 0 ) , 
то максимальное изменение спиралыгости будет иметь место при дви-
жении нейтрино в перпендикулярном полям направлении: п Х Н или 
п ± Е . При движении нейтрино вдоль направления магнитного п||Н 
или электрического п||Е поля изменение спиралыности не происходит. 

Д л я скрещенных полей Е ± Н , | Е | = | Н | спиральность нейтрино-
сохраняется при n|j[EH] и наиболее быстро меняется на противо-
положное значение при nf ЦЕН]. 

Д л я проведения числовых оценок формулы (13) удобно записать 
в виде 

| CR\2 = sin2 {1,2 . 10101 (рвЯ,)"1 V ^ T M f ( [ H n J 2 - b [Eh]2 -f 2 (njHE]))1^}, 
(14). 

где I — длина пробега нейтрино с места его рождения в сантиметрах, 
Я0—me

2/e—4,41- Ш13 Гс — швингеровское магнитное поле. Как сле-
дует из (14), применительно к нейтрино от нейтронных звезд 
(R—106 см) и при Ю - 1 1 |ЫБ, d v ~ 1 0 _ u (ХБ, ЧТО не противоречит 
приведенным выше астрофизическим данным, для того, чтобы имели 
место интенсивные переходы vl-^vr, достаточно наличия у космиче-
ского объекта магнитного поля напряженностью порядка 
Я ~ (Ю- 4—10- 5 )Я 0 . 

д£ 



Положив в (11) k=dv/\x,v, можно точно решить задачу в случае 
движения нейтрино из центра протяженного магнитного диполя ра-
диуса R [12]: 

Н0 = const, 
Н = Зг { № ) — (15) 

где ЗЛ — магнитный момент, R — радиус диполя, H0=,23Jl/i?3. В этом 
«случае находим: 

тде 0V — угол между 'направлениями движения нейтрино и внутренне-
го магнитного поля диполя. Дипольное магнитное поле, типа (15) ха-
рактерно для большинства астрофизических объектов, в том числе и 
для квазаров, у которых, согласно теоретическим моделям, R ~ 1017 см, 

105 Г с [16]. Оценки с помощью формулы (16) позволяют утверж-
.дать, что в случае потока нейтрино от квазаров эффект переходов 

может стать заметным уже при PV, dv~ Ю - 1 7—10 - 1 6 JIB-
И наконец, в случае движения нейтрино в поле электрического 

или магнитного заряда (монополя) имеем 

где q{m) — значение электрического (магнитного) заряда, р — ми-
•нймальное расстояние от заряда до траектории движения нейтрино. 
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