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Введение

- Проблема, рассматриваемая в этой работе, возникла из
изучения электромагнитных свойств нейтрино и
смежных вопросов[1].
- Изучение флейворных осцилляций нейтрино приводят
к выводу о ненулевой массе нейтрино.
- Массивные нейтрино имеют нетривиальные
электромагнитные свойства (магнитный, электрический
дипольный моменты, электрический заряд)



Электромагнитные процессы с участием
массивных нейтрино

1. распад нейтрино ν1 → ν2 + γ,
2. распад фотона γ → νν̄,
3. рассеяние нейтрино на электронах,
4. прецессия спина нейтрино в магнитном поле.
Квантовая теория указанных процессов [2],[3],[4, 5]
использует метод точных решений модифицированного
уравнения Дирака для волновой функции нейтрино в
среде.



Квантовое уравнение для нейтрино в среде
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Задача с линейным распределением скоростей

~v = (ωy, 0, 0)



Задача с линейным распределением скоростей

[
i (∂0 − ∂3) +Gn

]
ψ1 +

[
− (i∂1 + ∂2) +Gnωy

]
ψ2 = mψ3,[

(−i∂1 + ∂2) +Gnωy
]
ψ1 +

[
i (∂0 + ∂3) +Gn

]
ψ2 = mψ4,

i (∂0 + ∂3)ψ3 + (i∂1 + ∂2)ψ4 = mψ1,

(i∂1 − ∂2)ψ3 + i (∂0 − ∂3)ψ4 = mψ2.



предел m→ 0

Правое нейтрино
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предел m→ 0

Левое нейтрино
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Нейтрино во вращающейся среде

v = (−ωy, ωx, 0)



Нейтрино во вращающейся среде
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[H, Jz] = 0⇒ ψ(t, x, y, z) = e−ip0t+ip3z
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Повышающий и понижающий операторы
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R−R+χ1 + ((p0 +Gn)2 − p23 −m2)χ1 = m(Gnχ3 + ρrχ4),
R+R−χ2 + ((p0 +Gn)2 − p23 −m2)χ2 = m(Gnχ4 + ρrχ3).



Решение для нейтрино во вращающейся среде

R−R+χ1 + ((p0 +Gn)2 − p23 −m2)χ1 = 0,
R+R−χ2 + ((p0 +Gn)2 − p23 −m2)χ2 = 0.
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Спектр

p0 = ±
√
m2 + p23 + 4Nρ−Gn, N = 0, 1, 2, ... .



Удержание нейтрино на замкнутых орбитах
внутри нейтронной звезды

Для оценки положим:
- радиус звезды RNS = 10 km,
- плотность n = 1037cm−3

- угловая скорость вращения ω = 2π × 103 s−1

Для этого набора параметров радиус орбит будет
меньше радиуса звезды при квантовых числах

N ≤ Nmax = 1010.

При этом энергия p̃0 ∼ 1 eV .
Это позволяет применять квазиклассический подход к
рассмотрению движения нейтрино по замкнутым
орбитам вследствие действия эффективной силы
перпендикулярно скорости частицы.
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