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СПИН И ДИСПЕРСИЯ МАССИВНОГО ДИРАКОВСКОГО
НЕЙТРИНО В ЗАМАГНИЧЕННОЙ ПЛАЗМЕ
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Исследуется полный сдвиг энергии поляризованного массивного дираковского нейтрино в электрон-по-
зитронной плазме в постоянном магнитном поле. Расчет в калибровке Фейнмана впервые проведен мето-
дом мацубаровских температурных функций Грина. Изучена зависимость закона дисперсии и аномаль-
ного магнитного момента нейтрино от напряженности магнитного поля, спина, энергии, направления
движения и массы нейтрино, а также от параметров плазмы. Результаты проведенных исследований для
массивного нейтрино в предельном случае сравниваются с результатами работ других авторов, ранее
полученными для безмассового левого нейтрино.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В последнее время существенно возрос интерес
к изучению радиационных эффектов, сопровожда-
ющих распространение нейтрино в веществе в при-
сутствии внешнего электромагнитного поля и обу-
словленных наличием массы и аномального маг-
нитного момента (АММ) у дираковского нейтрино
[1–10]. Для астрофизических приложений и физи-
ки нейтрино актуальным остается вопрос о «сов-
местности» малой массы и большого магнитного мо-
мента нейтрино [11–13]. В минимально расширен-
ной стандартной модели Вайнберга –Салама – Гле-
шоу статический аномальный магнитный момент
дираковского нейтрино с массой mν определяется
формулой [14]

μ0
ν ≈ 3eGFmν

8π2
√
2

≈ 3 · 10−19 mν

1 эВ
μB, (1)

где μB = e/2m — магнетон Бора, e — заряд электро-
на, взятый по модулю, GF =

√
2 g2/8M2

W — постоян-
ная Ферми,MW — масса W-бозона, c = � = 1. Внеш-
нее магнитное поле вызывает переворот спирально-
сти массивного нейтрино [15]: образовавшись в ре-
зультате некоторого слабого процесса со спирально-
стью s = −1 и распространяясь в магнитном поле,
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массивное дираковское нейтрино может быть пере-
ведено в стерильное состояние с противоположной
спиральностью, которое практически не поддается
детектированию. Эффект переворота спиральности
нейтрино может иметь важное значение в процессе
образования нейтронной звезды, обладающей силь-
ным магнитным полем H ≥ 1013 Гс [15].

Этот же эффект был предложен для объясне-
ния проблемы солнечных нейтрино. Для этого, со-
гласно гипотезе Окуня –Волошина –Высоцкого [16],
необходимо наличие у нейтрино электромагнитных
моментов порядка (10−11–10−10)μB , что примерно
на десять порядков превышает значение (1) ва-
куумного АММ массивного дираковского нейтри-
но в стандартной модели. В настоящее время уста-
новлено, что проблема солнечных нейтрино нахо-
дит свое решение на основе эффекта резонансно-
го усиления осцилляций нейтринного аромата в ве-
ществе — эффекта Михеева –Смирнова –Вольфен-
штейна [17–21].

Майорановское нейтрино не обладает ни маг-
нитным, ни электрическим моментом [22, 23]. По-
этому исследование электромагнитного взаимодей-
ствия нейтрино с ненулевой массой может оказаться
важным и для выяснения вопроса о том, является
ли нейтрино дираковской или майорановской части-
цей.

В работе [24] исследовано влияние постоянно-
го электромагнитного поля на радиационный сдвиг
массы и АММ массивного дираковского нейтрино. В
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работах [25–29] вычислены вклад нелокальных эф-
фектов слабого взаимодействия в АММ нейтрино в
слабом магнитном поле и квадратичная по сильно-
му магнитному полю часть вакуумного сдвига энер-
гии нейтрино.
Вычислению вершинной функции и электромаг-

нитных форм-факторов массивного дираковского
нейтрино в электрон-позитронной плазме в свобод-
ном случае, т. е. без учета влияния внешнего по-
ля, также посвящено много работ (см., например,
[30–36]). Однако расчет аномального магнитного
момента в указанных работах не доводится до кон-
ца, а зависимости полного сдвига энергии от массы
и спина нейтрино не были исследованы.
В работе [32] методом временных функций Гри-

на при конечной температуре вычислена вершинная
функция нейтрино и на основе полученного резуль-
тата в предельном случае слабого магнитного поля
выведен закон дисперсии для безмассового нейтри-
но в веществе. Результаты работы [35] для плазмен-
ного вклада в АММ нейтрино не согласуются с бо-
лее поздними результатами других авторов, в кото-
рых АММ нейтрино в среде определяется из сдвига
энергии массивного дираковского нейтрино в намаг-
ниченной электрон-позитронной плазме.
Одной из первых работ, в которых исследовалась

динамическая природа радиационного сдвига энер-
гии и аномального магнитного момента массивно-
го дираковского нейтрино при конечной температу-
ре в зарядово-симметричной электрон-позитронной
плазме в постоянном магнитном поле, насколько
нам известно, была работа [37], в которой выве-
дено точное аналитическое выражение для радиа-
ционного сдвига энергии нейтрино. Там же в слу-
чае слабого магнитного поля и низких температур
получены формулы, описывающие температурные
поправки к энергии нейтрино в нейтральной плаз-
ме. Было впервые показано, что сдвиг энергии мас-
сивного дираковского нейтрино в среде зависит от
ориентации его спина и в свободном случае, когда
нет внешнего магнитного поля. Дальнейшее разви-
тие результатов работы [37] было проведено в рабо-
тах [38,39]. В работе [38] методом временных темпе-
ратурных функций Грина получено замкнутое вы-
ражение для вклада заряженного слабого тока в
сдвиг энергии нейтрино в замагниченной электрон-
позитронной плазме, которое в явном виде содержит
зависимость от состояния поляризации массивного
дираковского нейтрино. Для продольного движения
весь сдвиг энергии нейтрино, содержащий зависи-
мость от спинового квантового числа и магнитно-
го поля, некорректно интерпретировался нами как

энергия взаимодействия АММ нейтрино с внешним
магнитным полем. Эту ошибку мы исправили в ра-
боте [39], где в случае относительно слабого магнит-
ного поля вычислены радиационный сдвиг энергии
и аномальный магнитный момент массивного дира-
ковского электронного нейтрино в замагниченной
электрон-позитронной плазме как в зарядово-сим-
метричной плазме, так и в вырожденном электрон-
ном газе. Магнитный момент массивного нейтрино
в замагниченной электрон-позитронной плазме изу-
чался также в более поздних работах [40, 41]. Ав-
торы этих работ, возможно, не были знакомы с ра-
ботами [39, 42], а полученные ими результаты для
АММ, как это будет показано ниже, уточняют об-
щий численный множитель аналогичных результа-
тов работ [39, 42], в которых рассматривался вклад
только заряженного слабого тока.
В связи с возможными астрофизическими при-

ложениями большое внимание уделяется изучению
не только АММ, но и полного сдвига энергии ней-
трино в замагниченной плазме. Для безмассового
нейтрино такие исследования проводились, напри-
мер, в работах [27, 29, 43–48]. В то же время зави-
симость закона дисперсии нейтрино в замагничен-
ной плазме от его массы и состояния поляризации
до настоящего времени не была изучена. Такие ис-
следования могут представить интерес и в связи с
тем, что в различных современных исследованиях
по космологии и физике сверхновых высказывают-
ся предположения о возможном существовании сте-
рильных нейтрино с массами порядка 2–50 кэВ, ко-
торые рассматриваются как один из самых популяр-
ных кандидатов на роль частиц, формирующих тем-
ную материю (см., например, [8–10]).
Развивая наши предыдущие исследования

[37–39], в настоящей работе в рамках минимально
расширенной стандартной модели с SU(2)-синглет-
ным правым нейтрино мы проводим вычисление
полного радиационного сдвига энергии и АММ
массивного дираковского нейтрино в электрон-по-
зитронной плазме в присутствии постоянного
магнитного поля. В разд. 2 изучается вклад
заряженного слабого тока в сдвиг энергии нейт-
рино. Исследование впервые проводится методом
мнимого времени в квантовой теории поля при
конечной температуре. Поляризационное состояние
движущегося нейтрино описывается 4-вектором
поляризации совпадающим в системе покоя с удво-
енным средним значением трехмерного вектора
спина [49]. В этом разделе изучена зависимость
полного сдвига энергии нейтрино в замагниченной
электрон-позитронной плазме, а не только той его
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части, которая связана с АММ нейтрино, от состо-
яния поляризации нейтрино, его массы, энергии и
направления движения относительно магнитного
поля, а также от параметров, определяющих свой-
ства замагниченной плазмы. В разд. 3 исследованы
вклад в полный сдвиг энергии массивного нейтрино
нейтрального слабого тока, а также диаграммы
с промежуточным заряженным скаляром. Расчет
проведен, как и в разд. 2, методом мацубаровских
температурных функций Грина плазмы в постоян-
ном магнитном поле. В разд. 4 методом временных
температурных функций Грина исследуется диспер-
сия нейтрино в нейтральной высокотемпературной
плазме в сверхсильном магнитном поле. В разд. 5
проводится анализ полученных в работе результа-
тов и их сравнение с результатами, полученными
ранее как в наших работах, так и в работах других
авторов. В Заключении сформулированы основные
результаты работы.

2. ВКЛАД ЗАРЯЖЕННОГО СЛАБОГО ТОКА

Как известно [50–52], слагаемое в выражении
для радиационной поправки к полной массе дира-
ковского нейтрино в постоянном электромагнитном
поле, которое пропорционально величине sμ(F̃ )μνpν
(sμ — 4-вектор поляризации спина массивного нейт-
рино, (F̃ )μν — дуальный тензор внешнего поля,
pν — 4-импульс нейтрино), описывает взаимодей-
ствие аномального магнитного момента нейтрино с
внешним полем. Например, в постоянном магнит-
ном поле H = (0, 0, H) с учетом явного вида 4-век-
тора поляризации массивного дираковского нейтри-
но [49]

sμ =
ζ · p
mν

, ζ +
p(ζ · p)

mν(εν +mν)
(2)

получаем формулу

pμ(F̃ )μνsν
εν

= ζ ·Bt +
mν

εν
ζ ·B�, (3)

где ζ — удвоенное среднее значение вектора спина
нейтрино в системе его покоя, Bt и B� — соответ-
ственно поперечный и продольный относительно на-
правления движения нейтрино векторы напряжен-
ности магнитного поля.
АММ лептона и индуцированный внешним по-

лем его электрический момент dE определяются те-
ми слагаемыми в радиационном сдвиге энергии, ко-
торые пропорциональны соответственно sμF̃μνp

ν и
sμFμνp

ν [50–52]:

Re(ΔEs
H) =

(Δμ)(sμF̃μνp
ν)

E
, (4)

Re(ΔEE) =
dE(s

μFμνp
ν)

E
, (5)

где sμ — 4-вектор поляризации частицы с энергией
равной E, ΔEs

H — изменение энергии, обусловлен-
ное определенной ориентацией спина.
Для постоянного магнитного поля из формулы

(4) с учетом (3) получаем следующую связь между
АММ нейтрино (электрона) и энергией взаимодей-
ствия АММ с магнитным полем:

Re(ΔEs
H) = −(Δμ)

[
ζ ·Bt +

mν

εν
ζ ·B�

]
. (6)

Именно эта формула, причем без ссылок на клас-
сические работы [50,51,53] по теории АММ, исполь-
зуется в работах [40,41] при вычислении плазменно-
го вклада в АММ нейтрино в постоянном магнитном
поле.
Таким образом, «индуцированный замагничен-

ной плазмой магнитный момент нейтрино», исполь-
зуемый в работах [40, 41], как и вакуумный АММ
лептона в постоянном внешнем поле, определяется
приведенной выше формулой (4). Это важно, так
как термин «индуцированный плазмой эффектив-
ный магнитный момент» использовался ранее при-
менительно и к безмассовому нейтрино в замагни-
ченной плазме (см., например, [44, 46]).
В работе [54] используется определение АММ

нейтрино, которое не совпадает с определением,
принятым в работе [24] и в настоящей статье. В на-
ших работах АММ нейтрино, как и в работах Ритуса
в квантовой электродинамике, связывается только с
той частью полного сдвига энергии нейтрино в маг-
нитном поле, которая является P -четной и пропор-
циональна инварианту pF̃ s.
Линейная по магнитному полю часть величи-

ны Δμ(B) в формуле (30) работы [54], являющаяся
псевдоскаляром, возникает в результате разбиения
слагаемого в формуле (26) для полного сдвига энер-
гии нейтрино в постоянном магнитном поле, про-
порционального величине sF̃ F̃ p, на две части. Для
этого используется формула

sF̃ F̃ p =
p20 − p23
mν

H2(ζ ·V) − (V ·H)(pF̃ s),

где pμ = (εν ,p) — 4-импульс нейтрино в системе от-
счета K, в которой имеется только магнитное поле
напряженностью H. Слагаемое, пропорциональное
(V · H)(pF̃ s), объединяется с вкладом последнего
слагаемого в формуле (26), пропорционального ве-
личине pF̃s, что и приводит к формулам (27) и (30)
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соответственно для полного сдвига энергии и АММ
нейтрино. Заметим, что для нейтрино, движущего-
ся вдоль магнитного поля, величина sF̃ F̃ p в форму-
ле (26) работы [54] равна нулю. Тогда сдвиг энергии
нейтрино в формуле (26) работы [54] содержит толь-
ко одно слагаемое, содержащее корреляцию спина
и магнитного поля. Это слагаемое пропорциональ-
но величине pF̃ s. Таким образом, для продольного
движения АММ не может содержать линейное по
магнитному полю слагаемое, АММ должен быть ис-
тинным скаляром и не может также содержать псев-
доскалярной поправки. Эти наблюдения находятся
в противоречии с формулой (30), а также с асимпто-
тическими формулами (44) и (45) работы [54], кото-
рые для продольного движения нейтрино содержат
отличные от нуля слагаемые, пропорциональные ве-
личине V3H3.
С другой стороны, выражение для АММ нейтри-

но должно быть инвариантом преобразований Ло-
ренца вдоль направления магнитного поля, как это
отмечают и сами авторы работы [54]. Однако в ра-
боте [54] делается некорректное утверждение о том,
что величина V ·H = V3H3 в формуле (30) являет-
ся инвариантом преобразований Лоренца вдоль маг-
нитного поля. В трехмерной форме записи в системе
отсчета K ′, движущейся относительно лаборатор-
ной системы K со скоростью V0 вдоль магнитного
поля, имеем

V′ ·H′ = V ′
3H

′
3 = H3V

′
3 �= H3V3 = V ·H,

где V и V′ — трехмерные скорости нейтрино в сис-
темах соответственно K и K ′. Таким образом, ло-
ренц-инвариантность не имеет места. Попытка ре-
лятивистского обобщения выражения V · H приво-
дит авторов [54] к выражению uF̃p/up в формуле
(31), где uμ — 4-скорость частицы, покоящейся в ла-
бораторной системе отсчета K. Расчет показывает,
что

u′F̃ ′p′

u′p′
=
uF̃p

up
= HV3 �= HV ′

3 .

Отсюда следует, что uF̃p/up в рассматриваемых
системах отсчета имеет значение равное HV3, т. е.
проекция скорости нейтрино в системе покоя неко-
торой частицы P на направление поля является ин-
вариантом. Подчеркнем, что именно проекция отно-
сительной скорости на направление поля является
инвариантом, а не проекция скорости нейтрино на
направление поля. При этом в системе K ′ величина
u′F̃ ′p′/u′p′ не равна H ′

3V
′
3 , т. е.

u′F̃ ′p′

u′p′
�= H ′

3V
′
3 .

Поэтому формула uF̃p/up не может являться реля-
тивистским обобщением для V ·H, иначе следовало
бы признать, что проекция скорости нейтрино на на-
правление поля во всех инерциальных системах от-
счета, движущихся вдоль поля, имеет одно и то же
значение. По нашему мнению, линейный по магнит-
ному полю член в формуле (30) работы [54] нельзя
рассматривать как дополнительный вклад в АММ
нейтрино.
Уравнение Дирака –Швингера, описывающее

радиационные поправки к движению массивного
нейтрино имеет вид, аналогичный такому же урав-
нению для электрона в квантовой электродинамике:

(p̂−mν)ψν(x) =

∫
d4x′Σ(x, x′)ψν(x

′), (7)

где Σ(x, x′) — массовый оператор нейтрино, кото-
рый определяет радиационную поправку к энергии
нейтрино в виде

ΔE =
1

T

∫
d4x d4x′ψν(x)Σ(x, x

′)ψν(x
′), (8)

где T — время взаимодействия, ψν(x) — волновая
функция стационарного состояния нейтрино в нуле-
вом приближении.
Исследование радиационных эффектов, сопро-

вождающих распространение нейтрино, проводится
в системе отсчета, связанной с центром масс веще-
ства, т. е. электрон-позитронной плазмы. Пусть на-
пряженность постоянного магнитного поля в этой
системе отсчета равна H. Рассмотрим в этой систе-
ме отсчета общий случай распространения нейтрино
с импульсом p под произвольным углом к направ-
лению магнитного поля, направленного вдоль оси z.
Расчет проведем в представлении мнимого времени,
т. е. с использованием метода мацубаровских тем-
пературных функций Грина. Правила диаграммной
техники в формализме мнимого времени аналогич-
ны правиламФейнмана в обычной квантовой теории
поля, а переход к диаграммной технике в представ-
лении мнимого времени от импульсного представ-
ления квантовой теории поля сводится к заменам
[55–57]

p0 → iω� + μ, 2πiδ(p0) → βδ�,0,∫
dp0
2π

→ iT

∞∑
�=−∞

,
(9)

где ω� = 2πT (	 + 1/2), 	 = 0,±1,±2, . . . для фер-
мионов, ω� = 2πT 	 для бозонов, β = 1/T — обрат-
ная температура. Для иллюстрации приведем ана-
литическое выражение для мацубаровской функции
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Грина электрон-позитронной плазмы в постоянном
магнитном поле. Для этого воспользуемся причин-
ной функцией Грина электрона в однородном маг-
нитном поле в представлении собственного време-
ни [58]:

G(x′, x′′) = Ψ(x′, x′′)
∫

d4p

4(2π)
exp(−ipx)G(p), (10)

где

G(p) = i

∞∫
0

ds exp

[
−is

(
m2−p20+p23+p2⊥

tg z

z

)]
×

×
{
m+ γ0p0 − γ3p3

cos z
exp(izΣ3)− (γ · p)⊥

cos2 z

}
, (11)

Φ(x′, x′′) = exp

⎡
⎣−ie

x′′∫
x′

Aext
μ (x) dxμ

⎤
⎦ ,

z = −eHs, x = x′′ − x′, (γ · p)⊥ = γ1p1 + γ2p2.

Мацубаровская функция Грина получается из фор-
мул (10), (11) заменой

∫
dp0
2π

exp [−i(p0x0 − p · x)]G(p0,p) →

→ iT
∑
�

exp [−i(τω� − iμτ) + ip · x]×

×G(p0 = iω� + μ,p), (12)

причем параметр мнимого времени

τ = τ ′′ − τ ′ ∈
[
− 1

T
,
1

T

]
. (13)

Не ограничивая общности, рассмотрим случай
зарядово-симметричной электрон-позитронной
плазмы, когда химический потенциал равен ну-
лю. Общий случай при необходимости всегда
можно восстановить из рассматриваемого введе-
нием химического потенциала в соответствующие
функции распределения. Итак, мацубаровские
функции Грина электрона и W-бозона определя-
ются в постоянном магнитном поле следующими
формулами [37,59]:

GM (x, x′) = iTΦ(x, x′)
∑
m

∫
dp

(2π)3
×

× exp [ip · (x− x′)− iτpm]G(p, ipm),

DM
μν(x, x

′) = iTΦ∗(x, x′)
∑
n

∫
dk

(2π)3
×

× exp [ik · (x− x′)− iτkn]Dμν(k, ikn),

(14)

где мацубаровская функция Грина электрон-позит-
ронного газа в импульсном представлении имеет вид

G(p, ipm) = i

∞∫
0

ds×

× exp

[
−is

(
m2 + p23 + p2m + p2⊥

tg z

z

)]
×

× exp(izΣ3)

cos z

[
m− γ3p3 + iγ0pm − (γ · p)⊥

cos z

]
, (15)

pm = πT (2m+ 1).

Аналогично, для W-бозонной температурной
функции Грина в импульсном представлении
получаем

Dμν(k, ikn) = i

∞∫
0

dt
Dμν(t)

cos y
×

× exp

[
−it

(
M2

W + k23 + k2n + k2⊥
tg y

y

)]
, (16)

kn = 2πnT, y = eHt.

Отличные от нуля элементы матрицы Dμν(t) зада-
ются формулами

D00 = −D33 = 1, D22 = D11 = − cos(2y),

D12 = −D21 = − sin(2y).
(17)

Для вычисления сдвига энергии нейтрино при
конечной температуре, как и в работах [37, 56,
59, 60], введем вспомогательную функцию ΔE(iE�)

параметра квазиэнергии E� = πT (2	 + 1), 	 =

= 0,±1, . . ., аналитическое продолжение которой на
всю верхнюю полуплоскость комплексной перемен-
ной p0 определяет интересующую нас вещественную
часть поправки к энергии нейтрино в замагничен-
ной электрон-позитронной плазме. Для этого вво-
дим волновую функцию нейтрино в представлении
мнимого времени. Она получается из стандартного
решения уравнения Дирака для стационарного со-
стояния нейтрино (см., например, формулу (23.1) в
работе [49]) заменой t→ −iτ , p0 → iE� в показателе
экспоненты, т. е.

ψν(x, t) =
1√
2εν

u(εν ,p) exp [ip · x− ip0t] →

→ ψM
ν (τ,x) =

1√
2εν

u(εν,p) exp [ip · x−iτE�] , (18)

где u
(
εν =

√
p2 +m2

ν ,p
)
— биспинорная амплиту-

да нейтрино, играющая роль спиновой волновой
функции.
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Вспомогательная функция ΔEν(iE�) определя-
ется из соответствующей формулы (8) стандартной
квантовой теории, в которой необходимо заменить
причинные функции Грина и волновую функцию
нейтрино на соответствующие мацубаровские функ-
ции Грина и введенную волновую функцию нейтри-
но в представлении мнимого времени, а также пе-
рейти от интегрирования по вещественному времени
к интегрированию по мнимому времени τ .
В результате для функции ΔEν(iE�) получаем

следующее представление:

ΔEν(iE�) = − g2

8βεν

∫
d3k

(2π)3

∑
n

u(p)(1 − γ5)×

× γμG (p− k, i(E� − kn))×
× γνDμν(k, ikn)(1 + γ5)u(p). (19)

Для описания поляризационного состояния нейтри-
но воспользуемся 4-вектором поляризации нейтрино
sμ из формулы (2). Используя явный вид функций
Грина и проведя соответствующие преобразования,
получим

ΔEν(iE�) = − g2T

2εν(2π)3
×

×
∑
n

d3k

∞∫
0

ds

∞∫
0

dt
1

cos z cos y
×

× exp

{
−it

[
M2

W + k23 + k2n +
tg y

y
k2⊥

]
−

− is

[
m2+(p3−k3)2+(E�−kn)2+tg z

z
(p−k)2

]}
×

×
{

1

cos z

[
(p · q)⊥−

(
(p · q)⊥
εν+mν

〈σ · p〉+mν〈σ · p〉⊥
)]

+

+ cos(z + 2y)

[
p3q3 − (p3q3)〈σ · p〉

εν +mν
−mνq

3〈σ3〉 −

− i(E� − kn)(εν − 〈σ · p〉)
]
+

+ i sin(z + 2y)

[
− q3(εν − 〈σ · p〉)− i(E� − kn) ×

×
(
−p3 + p3〈σ · p〉

εν +mν
+mν〈σ3〉

)]}
. (20)

Угловыми скобками в формуле (20) обозначе-
но усреднение матриц Паули по трехмерным спи-
норам, характеризующим поляризацию нейтрино, а
интегралы по компонентам вектора k, равного им-
пульсу промежуточного W-бозона, являются гауссо-
выми. Неперенормированный радиационный сдвиг
энергии нейтрино в постоянном магнитном поле при

нулевой температуре и нулевой плотности среды по-
лучается из формулы (20) заменой суммирования по
числу n на интегрирование по переменной k0 соглас-
но формуле (9). В результате после интегрирования
по переменным k0 и k вакуумный сдвиг энергии ней-
трино в постоянном магнитном поле определяется
формулой

ΔEν =
g2

8(2π)2εν

∞∫
0

dρ

sin ρ

1∫
0

du×

× exp {−iρ [λ(1 − u) + Λu]− iϕ}×

×
[
Q⊥

(
sin(ρu)

sin ρ
− u cos (ρ(u+ 1))

)
−

− m2
νu cos (ρ(u+ 1))− iu sin (ρ(u+ 1))Qz

]
, (21)

где приняты обозначения

Q⊥ = −mν〈σ · p〉+ p2⊥

[
1− 〈σ · p〉

εν +mν

]
,

Qz = mν

[
εν〈σ3〉 − p3

〈σ · p〉
εν +mν

]
,

ϕ =
p2⊥
eH

[
sin (ρ(1−u)) sin(ρu)

sin ρ
−uρ(1−u)

]
−

− m2
ν

eH
uρ(1− u).

(22)

Результат (21), (22) совпадает с соответствую-
щим результатом работы [24], где вакуумный сдвиг
впервые был исследован в различных предельных
случаях. Например, для покоящегося нейтрино, ори-
ентация спина которого вдоль или против направ-
ления магнитного поля задается квантовым числом
ζ = ±1 из формул (21) и (22) в линейном по слабому
магнитному полю приближении получаем

Δmν = − 3g2

64π2M2
W

(ζH)emν , (23)

откуда и следует формула (1) для вакуумного АММ
нейтрино.
Вернемся к формуле (20) и рассмотрим снача-

ла температурный сдвиг энергии нейтрино в элект-
рон-позитронном газе в свободном случае, когда на-
пряженность магнитного поля равна нулю.
Используя формулу суммирования Фрадкина

[37, 59, 60]∑
n

f(ωn) =
1

2T

∑
i

Res
[
f(ω) ctg

ω

2T
, ωi

]
, (24)

из формулы (20) получаем точный результат для
полного сдвига энергии нейтрино в электрон-позит-
ронной плазме:

6 ЖЭТФ, вып. 1
81



П. А. Эминов ЖЭТФ, том 149, вып. 1, 2016

ΔEν(T, μ,H = 0) =
g2

4(2π)3εν

∑
ε=±1

∫
d3q√
q2 +m2

(
exp

√
q2 +m2 − εμ

T
+ 1

)−1

×

×
p · q− p · q

εν +mν
〈σ · p〉 −mν〈σ · q〉 − ε

√
m2 + q2 (εν − 〈σ · p〉)

M2
W −m2 −m2

ν − 2p · q− 2εεν
√
m2 + q2

. (25)

В предельном случае относительно высоких тем-
ператур и релятивистской зарядово-симметричной
плазмы, когда выполняются условия

μ = 0, εν � M2
W

T
, m� T �MW , (26)

из формулы (25) для температурного сдвига энер-
гии нейтрино находим следующий результат:

ΔEν = − 14π2

45
√
2

ενGFT
4

M2
W

×

×
[(

1−
〈
σ · p

εν

〉)
− m2

ν

4ε2ν

]
. (27)

В другом предельном случае вырожденного элект-
ронного газа находим

ΔEν =
1√
2
neGF [1− 〈σ · v〉] , (28)

где ne — концентрация электронного газа, v =

= p/εν — скорость нейтрино. Этот результат обоб-
щает формулу Вольфенштейна для сдвига энергии
нейтрино в вырожденном электронном газе, при вы-
воде которой (см., например, [17, 18, 22, 32]) зависи-
мость от спина массивного нейтрино ранее не учи-
тывалась.
Приведем далее в случае слабого магнитного

поля линейные по магнитному полю асимптотики
сдвига энергии нейтрино. Вычисления аналогичны
тем, которые были проведены при исследовании
сдвига энергии нейтрино в свободном случае. Для
вырожденного электронного газа при выполнении
условий

εν � M2
W

μ
, H � H0 =

m2

e
≈ 4.41 · 1013 Гс,

2eH � μ2 −m2, T � EF = μ(T = 0)

(29)

из формулы (20) находим

ΔEν = −eg
2
√
μ2 −m2

(4π)2ενM2
W

{
(p ·H) (1− 〈σ · v〉) −

−
[
(p ·H)〈σ · p〉
εν +mν

+mν〈σ ·H〉 −

− (p ·H)〈σ · v〉
]}

. (30)

Если же нейтрино движется в нейтральном элект-
рон-позитронном газе, то при выполнении условий
(26) из формулы (22) следует, что

ΔEν =
eg2T 2

48M4
W

×

×
{
−

[
mν〈σ ·H〉+(p ·H)〈σ · p〉

εν+mν
−(v ·H)〈σ · p〉

]
+

+ 2(p ·H) (1− 〈σ · v〉)
}
. (31)

Заметим, что с учетом (3) в формулах (30) и (31)
сумму слагаемых в квадратных скобках можно за-
писать в виде

mν〈σ ·H〉+ (p ·H)〈σ · p〉
εν +mν

− (v ·H)〈σ · p〉 =

= −mν

εν

(
sμF̃μνp

ν
)
. (32)

Тогда из формул (30) и (31) с учетом (4) и (32) на-
ходим плазменный вклад в АММ нейтрино:

(Δμ)W =
4

9
π2

(
T

MW

)2

μ0
ν , εν � M2

W

T
,

m� T �MW , eH � m2,

(33)

(Δμ)W = −4

3

(3π2ne)
1/3

εν
μ0
ν , εν � M2

W

μ
,

T � EF , 2eH � μ2 −m2.

(34)

Таким образом, формулы (33) и (34) описыва-
ют плазменный вклад заряженного слабого тока в
АММ нейтрино соответственно в нейтральной и за-
ряженной плазме. С точностью до общего численно-
го множителя, равного 1/2, результат (33) совпадает
с соответствующим результатом работ [39, 42], а ре-
зультат (34) отличается от аналогичного результата
указанных работ множителем, равным 1/4.

3. ВКЛАД В ЗАКОН ДИСПЕРСИИ
МАССИВНОГО НЕЙТРИНО ДИАГРАММЫ С

ЗАРЯЖЕННЫМ СКАЛЯРОМ И
НЕЙТРАЛЬНОГО СЛАБОГО ТОКА

В фейнмановской калибровке наряду с W-бозон-
ным вкладом в сдвиг энергии электронного нейтри-
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но следует учесть и вклад диаграммы DΦ c заря-
женным скаляром. Эта диаграмма получается за-
меной виртуальной W-бозонной линии на линию за-
ряженного скаляра с массой MΦ = MW . Электрон-
ное нейтрино взаимодействует с веществом как за
счет заряженного тока (обмен W-бозоном), так и за
счет нейтрального тока (обмен Z-бозоном), в то вре-
мя как нейтрино других ароматов взаимодействуют
с плазмой только посредством нейтрального тока.
Поэтому при вычислении сдвига энергии нейтрино в
веществе надо исследовать также вклад диаграммы
Dtadpole с обменом Z-бозоном. Если нейтрино дви-
жется в среде, вещество которой состоит из нейтри-
но того же аромата, то вклад в сдвиг энергии ней-
трино дает также процесс упругого рассеяния тести-
руемого нейтрино на нейтрино из среды. Диаграмма
DZ , описывающая соответствующий вклад в мас-
совый оператор нейтрино, получается из диаграм-
мы DW , в которой e–W-петля заменяется на петлю,
образованную из нейтрино и Z-бозона. Вклад этой
диаграммы в закон дисперсии безмассового нейтри-
но был вычислен в работе [43]. Он не зависит от
магнитного поля и получается из соответствующе-
го вклада диаграммы, содержащей заряженный W-
бозон, где следует сделать замену [43]

g2 → g2

2 cos2 θW
, MW →MZ . (35)

В этом разделе в линейном по относительно сла-
бому магнитному полю приближении мы вычислим
также вклад диаграмм Dtadpole и DΦ в плазменный
сдвиг энергии массивного дираковского нейтрино.
Как и в предыдущем разделе, исследование про-
ведем методом мнимого времени. Вклад этих диа-
грамм в массовый оператор электронного нейтрино
описывается формулами [45,46, 48]

ΣΦ(p) = −i g2

2M2
W

∫
d4q

(2π)4
×

× [
KGF (p− q)K

]
GΦ(q), (36)

Σtadpole(p) = −i
(

g

2 cos θW

)2

RγμiZ
μν(0)×

×
∫

d4q

(2π)4
Sp

[
γν(CV + CAγ

5)iGF (q)
]
, (37)

где приняты обозначения

K =
1

2
(C1 − C2γ

5), K =
1

2
(C1 + C2γ

5),

C1,2 = m±mν , γ5 = −iγ0γ1γ2γ3, R =
1

2
(1−γ5),

причем для электронного нейтрино векторная и ак-
сиальная константы электрон-нейтринной связи со-
ответственно равны

CV = −1

2
+ 2 sin2 θW , CA = −1

2
. (38)

В линейном по магнитному полю приближении и
с точностью до слагаемых порядка (MW )−4 включи-
тельно необходимые разложения электронного про-
пагатора и пропагаторов скалярного бозона и W-бо-
зона в фейнмановской калибровке имеют следую-
щий вид:

GF (q) = i
q̂ +m

q2 −m2
+

+
em(γFγ)− 2ie(qF̃γ)γ5

2(q2 −m2)2
+ . . . , (39)

GΦ(q) =
i

q2 −M2
W

+ . . . , (40)

GW
μν(q) = −i gμν

q2 −M2
W

− 2eFμν

q2 −M2
W

+ . . . (41)

В результате вычислений, аналогичных тем, кото-
рые проведены в разд. 2, вклад диаграммы Dtadpole

в плазменный сдвиг энергии нейтрино можно пред-
ставить в виде

ΔEtadpole
ν = ΔEtadpole

ν (H = 0)+

+ΔEtadpole
ν (H �= 0), (42)

где

ΔEtadpole
ν (H = 0) =

GFCV√
2

(
1− 〈σ · p〉

εν

)
×

× [Ne− −Ne+ ] , (43)

ΔEtadpole
ν (H �= 0) =

g2eCA

4M2
W εν

×

×
[
mν

εν
(sF̃ p) + (p ·H)

(
1− 〈σ · p〉

εν

)]
b(T, μ), (44)

а концентрации позитронов (электронов) и пара-
метр b равны соответственно

Ne± = 2

∫
d3q

(2π)3

(
exp

√
q2 +m2 ± μ

T
+ 1

)−1

, (45)

b(T, μ) =

∫
d3q

(2π)3E

d

dE
×

×
[
nF

(
E − μ

T

)
− nF

(
E + μ

T

)]
. (46)
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Отметим, что оба слагаемых в формуле (42) отлич-
ны от нуля только в зарядово-асимметричной плаз-
ме (μ �= 0) и это согласуется с анализом, впервые
проведенным корректно в работе [45].
Первое слагаемое в формуле (44) описывает

плазменный вклад диаграммы Dtadpole в энергию
взаимодействия АММ нейтрино с внешним магнит-
ным полем. Следует отметить, что это слагаемое от-
сутствует в работах [27,29,36,41,44–48], где нейтрино
считается безмассовым.
Таким образом, плазменный вклад в АММ мю-

онного и тау-нейтрино определяется формулой

(Δμ)tadpole =
g2emνCA

4M2
W εν

b(T, μ), (47)

а в случае нейтральной плазмы нейтральный ток не
дает вклада в АММ и в сдвиг энергии нейтрино лю-
бого аромата.
Второе слагаемое в формуле (44) описывает до-

полнительный P -нечетный вклад в сдвиг энергии
массивного нейтрино, который возникает за счет
нейтрального тока. Этот вклад, как и в разд. 2, про-
порционален величине p ·H и меняет знак при изме-
нении направления движения нейтрино в магнитном
поле (см. также [32, 38]). Формула (43) описывает
вклад нейтрального слабого тока в закон дисперсии
массивного нейтрино в свободном случае, когда нет
магнитного поля.
При выполнении условий (29) для вырожден-

ного электронного газа полевой вклад диаграммы
Dtadpole в сдвиг энергии и АММ нейтрино в рассмат-
риваемом приближении определяются формулами

ΔEtadpole
ν (H �= 0) =

(Δμ)tadpole

εν
(sF̃ p)−

− eg2CA

√
μ2 −m2

(4π)2M2
W εν

(p ·H)

(
1− 〈σ · p〉

εν

)
, (48)

(Δμ)tadpole = − eg
2mνCA

(4π)2M2
W

√
μ2 −m2

εν
=

= CA(Δμ)
W . (49)

Отметим, что диаграмма Dtadpole не дает вкла-
да в вакуумный АММ нейтрино, а в предельном
случае безмассового нейтрино результаты, описыва-
емые формулами (43)–(46), согласуются с соответ-
ствующими результатами работ [45, 46].
Что касается диаграммы DΦ с промежуточным

заряженным скаляром, то, вследствие большой мас-
сы W-бозона (в фейнмановской калибровке MΦ =

= MW ) по сравнению с массами электрона и ней-
трино, его вклад в сдвиг энергии нейтрино счита-
ется малым по сравнению с W-бозонным вкладом,

причем как вакуумный, так и плазменный. Тем не
менее, насколько нам известно, кроме общих фор-
мул и комментариев, конкретное исследование этой
части полного сдвига энергии массивного дираков-
ского нейтрино в электрон-позитронной плазме не
было проведено в литературе до настоящего време-
ни.
Заряженные скаляры в модели Вайнберга –Са-

лама – Глешоу являются нефизическими частицами,
масса которых зависит от выбора калибровки, и они
могут появляться только в виртуальных состояни-
ях. В унитарной калибровке они исключаются из
рассмотрения, что и было сделано в работе [48] при
вычислении плазменного вклада в закон дисперсии
безмассового нейтрино. В используемой нами фейн-
мановской калибровке с учетом формул (36), (39) и
(40) находим, что плазменный вклад диаграммы с
заряженным скаляром в сдвиг энергии массивного
нейтрино определяется формулой

ΔEφ
ν = ΔEφ

ν (H = 0) + ΔEφ
ν (H �= 0), (50)

где

ΔEφ
ν (H = 0) = − g2

16M4
Wεν

∫
d3q

(2π)3
×

×
{
mνm(C2

1−C2
2 )√

q2+m2

[
nF

(
E−μ
T

)
+nF

(
E−μ
T

)]
+

+
[
εν(C

2
1 + C2

2 )− 2C1C2〈σ · p〉]×
×

[
nF

(
E − μ

T

)
− nF

(
E + μ

T

)]}
, (51)

ΔEφ
ν (H �= 0) = − g2

16M4
Wεν

∫
d3q

(2π)3
×

×
{
eH

2E

d

dE

[
nF

(
E − μ

T

)
− nF

(
E + μ

T

)]
×

× [−mν(C
2
1 + C2

2 )s
3 + 2C1C2p

3
]
+

+
em(pF̃ s)(C2

1 − C2
2 )

4E

d

dE
×

×
[
1

E
nF

(
E − μ

T

)
+ nF

(
E + μ

T

)]}
. (52)

Как и при вычислении вклада диаграммы
Dtadpole, результат (51), (52) получен в линейном
по магнитному полю приближении и с точностью
до слагаемых порядка (MW )−4 включительно. За-
метим, что оба слагаемых в формуле (50) отличны
от нуля как в нейтральной, так и в заряженной плаз-
ме.
В зарядово-симметричной плазме второе слага-

емое в формуле (51) не дает вклада в плазменный
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сдвиг энергии нейтрино в свободном случае, кото-
рый полностью определяется первым слагаемым и
для релятивистской плазмы имеет асимптотику

ΔEφ
ν (H = 0, μ = 0, T �= 0) =

g2(mνmT )
2

48ενM4
W

,

m� T < Tc ≈ 250 ГэВ.
(53)

В зарядово-асимметричной релятивистской плазме
сдвиг энергии нейтрино в свободном случае опреде-
ляется формулой

ΔEφ
ν (H = 0) = − g2m2

16M4
W

(
1− 〈σ · p〉

εν

)
×

× [Ne− −Ne+ ] . (54)

Сравнение показывает, что результат (54) действи-
тельно в (m/MW )2 раз меньше по сравнению с ана-
логичным вкладом заряженного слабого тока, кото-
рый описывается формулой (28). Зависящую линей-
но от напряженности магнитного поля часть сдвига
энергии нейтрино с учетом малости массы нейтрино
по сравнению с массой электрона можно преобразо-
вать к виду

ΔEφ
ν (H �= 0) =

sF̃p

εν
(Δμ)φ−

− g2em2

8M4
W

(p ·H)

(
1− 〈σ · p〉

εν

)
b(T, μ), (55)

где параметр b(T, μ) определяется формулой (46) , а
для плазменного вклада в АММ нейтрино получаем

(Δμ)φ = −g
2emνm

2

4M4
W εν

[b(T, μ) +md(T, μ)] , (56)

d(T, μ) =

∫
d3q

(2π)3E

d

dE
×

×
[
1

E

(
nF

(
E − μ

T

)
+ nF

(
E + μ

T

))]
. (57)

Таким образом, в отличие от диаграммыDtadpole,
диаграмма с заряженным скаляром дает ненулевой
вклад в АММ нейтрино не только в заряженной, но
и в нейтральной плазме, вклад которой определяет-
ся формулой

(Δμ)φN =
eg2mν

8π2M2
W

(m
M

)2 m

εν
×

×
∞∫

m/T

dx√
x2 − (m/T )2

1

expx+ 1
. (58)

В предельном случае вырожденного электронного
газа из формул (56), (57) получаем

(Δμ)φC =
eg2mν

8π2M2
W

(m
M

)2

×

×
[
pF
4εν

(
1− m

μ

)
+

m

2εν
ln
μ+ pF
m

]
. (59)

Отношение плазменного вклада диаграммы с за-
ряженным скаляром в АММ нейтрино в зарядово-
симметричной плазме (формула (58)) к поправке в
АММ (1) в слабом магнитном поле, который опре-
деляется вкладом нелокальных эффектов слабого
взаимодействия [14, 61, 62], а не полевых эффектов
[24, 28], можно представить в виде

Y

(
T

m
,
m

εν

)
≈

∣∣∣∣2M2(Δμ)φ

m2μ0
ν

∣∣∣∣ =
=

4m

3εν

∞∫
m/T

dx√
x2 − (m/T )2

1

expx+ 1
, (60)

где (Δμ)φ определяется формулой (56). Интеграл в
правой части формулы (60) при значениях парамет-
ра T/m, равных 102 и 103, принимает значения, со-
ответственно равные примерно 2.2 и 3.2. Мы видим,
что в слабом магнитном поле в достаточно широкой
области параметров плазменный вклад диаграммы
с заряженным скаляром в вакуумный АММ массив-
ного нейтрино в заряженной плазме может превос-
ходить вклад, обусловленный нелокальными эффек-
тами слабого взаимодействия и полевыми эффекта-
ми.

4. ДИСПЕРСИЯ НЕЙТРИНО В
СВЕРХСИЛЬНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ

Учет взаимодействия нейтрино с электрон-по-
зитронным газом за счет заряженного тока в этом
разделе проведем на основе массового оператора
ΣW , составленного из временной функции Грина
фермиона при конечной температуре в постоянном
внешнем поле и причинной функции Грина W-бо-
зона с учетом влияния только внешнего магнитно-
го поля, полагая, что среда не содержит реальных
W-бозонов. Будем использовать следующее пред-
ставление для временной функции Грина элект-
рон-позитронного газа в постоянном магнитном по-
ле [63–65]:

S(H,T, μ) = Sc(H,T = 0, μ = m)+Sβ(H,T, μ), (61)

где
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Sc(H,T = 0, μ = m) = − 1

2π

∞∫
−∞

dω×

× exp [iω(t− t′)]
∑
n,ε

ψn,ε(x)ψn,ε(x
′)

ω + εEn(1− iδ)
(62)

— обычная причинная функция Грина электрона
в магнитном поле, а второе слагаемое представля-
ет собой температурную часть временной функции
Грина:

Sβ(H,T, μ) = i
∑

s,ε=±1

εψs,ε(x)ψs,ε(x
′)

exp [β(Es − εμ)] + 1
×

× exp [−iEs(t− t′)] , (63)

где β = T−1 — обратная температура, μ — химичес-
кий потенциал.
Таким образом, временная функция Грина иде-

альной электрон-позитронной плазмы является сум-
мой фейнмановского пропагатора при нулевой тем-
пературе и плотности среды (62) и зависящего
от температуры и химического потенциала слага-
емого Sβ(H,T, μ). В формулах (62) и (63) сум-
мирование проводится по всем квантовым числам
{s} положительно-частотных и отрицательно-час-
тотных состояний (ε = ±1) электрона в постоянном
магнитном поле, а ψs,ε(x) — координатная часть ре-
шения уравнения Дирака в постоянном магнитном
поле. Уровни энергии электрона определяются фор-
мулой [53]

En =
√
2eHn+ p2z +m2, (64)

где n = 0, 1, 2, . . . — главное квантовое число,
pz(−∞ < pz < ∞) — проекция импульса электро-
на на направление магнитного поля.
Как и в работах [38, 39], в качестве спиново-

го оператора, определяющего состояние поляриза-
ции частиц плазмы и массивного дираковского ней-
трино, используется оператор поперечной поляриза-
ции [53, 65]:

μ3 = Σ3 + ρ2
[Σ,P]3
m

, Pμ = i
∂

∂xμ
− eAμ, (65)

где матрицы Σk(k = 1, 2, 3) и ρ2 в стандартном пред-
ставлении имеют вид

Σk =

(
σk 0

0 σk

)
, ρ2 =

(
0 −iI
iI 0

)
,

σk — матрицы Паули.
В рассматриваемом случае постоянного магнит-

ного поля, задаваемого потенциалом

Aμ = (0, 0, xH, 0), (66)

волновая функция стационарного состояния элект-
рона определяется четырьмя квантовыми числами
n, py, pz, ζ [53]. Они имеют следующий смысл:
n = 0, 1, 2, . . . — главное квантовое число, опреде-
ляющее величину поперечного импульса

p⊥ =
√
2eHn ,

pz — проекция импульса на направление магнитного
поля, py задает координату центра орбиты

x0 = − py
eH

,

спиновое квантовое число ζ определяет состояние
электрона с ориентацией спина вдоль (ζ = +1) или
против (ζ = −1) направления магнитного поля.
Используя явный вид пропагаторов и волновых

функций, в представлении реального времени для
плазменного вклада в сдвиг энергии нейтрино в маг-
нитном поле получаем следующее выражение [38]:

ΔEν = i
g2

32(2π)2

∑
n,ε=±1

∞∫
−∞

dk3×

×
∞∫
0

dt
ε(eH)

exp [(En − εμ)/T ] + 1
×

× exp

{
it
[
(q0 − εEn)

2 − k23 −M
2 − 2eHn

]
−

− i
q2⊥
2eH

sin(2y)

}[
−2iε

√
2eHn

En
ABIn,n−1 +

+A2 exp(iy)

(
1 + ε

p3
En

)
In,n+

+ B2 exp(−iy)
(
1− ε

p3
En

)
In−1,n−1

]
. (67)

В этой формуле In,n(z) — функция Лагерра [53], за-
висящая от аргумента

z =
2q2⊥
eH

sin2 y, y = eHt, (68)

k3 = q3−p3−z — компонента импульса промежуточ-
ного W-бозона, qμ = (εν ,q) — 4-импульс нейтрино.
Явный вид коэффициентов A и B в формуле (67) за-
висит от выбора оператора поляризации, собствен-
ной функцией которого является решение свобод-
ного уравнения Дирака для массивного нейтрино.
Полагая, что волновая функция нейтрино является
также собственной функцией оператора поперечной
поляризации μ3, получаем
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A = 2

[(
1 + s

mν

ε⊥ν

)(
1− q3

εν

)]1/2
,

B = 2

[(
1− s

mν

ε⊥ν

)(
1 +

q3
εν

)]1/2
.

(69)

Таким образом, результат (67) представлен в ви-
де суммы вкладов, обусловленных взаимодействием
нейтрино с частицами электрон-позитронной плаз-
мы, находящимися в состояниях с определенным
значением главного квантового числа. Такое пред-
ставление особенно удобно для вычисления сдвига
энергии и АММ нейтрино в относительно сильном
магнитном поле, а также при движении нейтрино
вдоль направления магнитного поля, когда аргу-
мент функций Лагерра, через которые выражается
сдвиг энергии нейтрино, обращается в нуль.
Рассмотрим сначала плазменный сдвиг энергии

нейтрино в нейтральной релятивистской плазме в
присутствии сильного магнитного поля, когда вы-
полнены условия

μ = 0,
√
eH 
 T. (70)

В этом случае расстояние между соседними энерге-
тическими уровнями электронов и позитронов плаз-
мы велико по сравнению с температурой и основной
вклад в сдвиг энергии массивного дираковского ней-
трино дают электрон-позитронные состояния с ну-
левым значением главного квантового числа.
Следует отметить, что, как было показано в

работах [27, 29], вычисления вакуумной поправки
к сдвигу энергии безмассового левого нейтрино в
сверхсильном магнитном поле в LLL-приближении,
проведенные в работах [25, 26, 47], являются невер-
ными и необходимо учитывать вклад и возбуж-
денных виртуальных электронных состояний. Это
обстоятельство, однако, не относится к плазмен-
ному вкладу нейтральной высокотемпературной
электрон-позитронной плазмы в сдвиг энергии ней-
трино: при выполнении условий (70) вклад возбуж-
денных электрон-позитронных состояний будет экс-
поненциально подавлен. Предположим, что нейтри-
но движется перпендикулярно к магнитному полю.
Если также потребовать выполнения условий

MW 

√
eH 
 T 
 m, εν � M2

W

T
, (71)

то из формулы (67) следует выражение

ΔEν = −g
2(eH)ενT

2

48M4
W

(
1 + ζ

mν

εν

)
. (72)

Таким образом, в зарядово-симметричной плаз-
ме сдвиг энергии нейтрино в сильном магнитном по-

ле линейно зависит от напряженности поля, а плаз-
менный вклад в АММ нейтрино, как это следует
из формулы (72), определяется формулой, совпада-
ющей с результатом (33), полученным для слабого
поля. Обратим внимание на то, что в сильном маг-
нитном поле плазменный сдвиг энергии нейтрино,
движущегося перпендикулярно направлению поля,
отличен от нуля. Для сравнения заметим, что, как
это следует из формул (30), (31), (44), (48) и (55), в
случае слабого магнитного поля линейное по полю
и не зависящее от спина слагаемое в законе диспер-
сии нейтрино равно нулю, если нейтрино движется
перпендикулярно полю. Из формулы (72) вытекает
также, что в сильном магнитном поле плазменный
вклад в сдвиг энергии нейтрино существенно пре-
восходит температурный вклад в закон дисперсии
в свободном случае, который в нейтральной плазме
определяется формулой (27):

ΔEν(72)

ΔEν(27)
∼ eH

T 2

 1. (73)

Итак, в зарядово-симметричном случае плазмен-
ный вклад в сдвиг энергии нейтрино со спином, на-
правленным вдоль сильного магнитного поля, мень-
ше, чем для состояния, в котором спин направлен
против поля. Поэтому взаимодействие магнитного
момента нейтрино с вторично-квантованным полем
фотонов может привести к спонтанным переходам
между состояниями нейтрино с различными значе-
ниями спинового квантового числа, которые будут
сопровождаться излучением фотона. Это явление
представляет собой спиновый свет нейтрино в среде
в присутствии магнитного поля и может быть иссле-
довано, например, методами работ [66, 67] с учетом
дисперсии фотона в замагниченной плазме [68].
Обратимся далее к случаю вырожденного элек-

тронного газа и относительно сильного магнитного
поля, когда выполнены условия

μ2 −m2

2
< eH �M2

W . (74)

Тогда главное квантовое число может принимать
только одно нулевое значение, т. е. электронами за-
полнен только основной уровень Ландау, а импульс
Ферми полностью вырожденного электронного газа
в магнитном поле связан с плотностью электронов
соотношением [68]

pF = 2π2 ne

eH
. (75)

При выполнении условий (74) из формулы (67) сле-
дует, что
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ΔEν ≈ i
g2 (eH)

2(4π)2

∞∫
0

dt

∞∫
−∞

dp3θ(μ− E)×

× exp
{−it[M2

W+2Eεν ]−eHq2⊥t2
}(

1+ζ
mν

εν

)
, (76)

где E — энергия продольного движения электрона.
Интеграл по переменной t вычисляется точно. В ре-
зультате для интересующей нас действительной ча-
сти величины (76) получаем представление в виде
однократного интеграла:

Re(ΔEν) =
g2eH

16π2

(
1 + ζ

mν

εν

) pF∫
0

dp3 exp(−τ)×

×
{ √

π

2
√
β
erfi

(√
τ
) −

− eH

2β

[
exp τ −√

πτ erfi
(√
τ
)]}

, (77)

где

erfi(x) =
2√
π

x∫
0

exp(t2) dt

— интеграл вероятности мнимого аргумента и при-
няты обозначения

β = q2⊥eH, τ =
(M2

W + 2Eεν)
2

4q2⊥eH
. (78)

В предельном случае, когда εν � M2
W /μ из форму-

лы (77) находим:

Re(ΔEν ) ≈ g2eH

16π2

(
1 + ζ

mν

εν

)
pF
M2

W

,

Δμ = −8π2

3

ne

(eH)εν
μν .

(79)

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Таким образом, полученные в работе результаты
учитывают взаимодействие нейтрино с заряженны-
ми фермионами замагниченной плазмы. Если тести-
руемое нейтрино движется в среде, вещество кото-
рой состоит в том числе из нейтрино одинакового с
ним аромата, то возникает дополнительный вклад
в сдвиг энергии нейтрино [43, 45, 46]. Соответствую-
щий сдвиг энергии, как это было показано в рабо-
те [43], не зависит от магнитного поля и может быть
получен из вклада (27) заряженного тока в сдвиг
энергии нейтрино с учетом замены (35). В случае
CP-симметричной плазмы

ΔEZ
ν = −7π2ενGFT

4

45
√
2M2

Z

×

×
[(

1− 〈σ · p〉 1
εν

)
− m2

ν

4ε2ν

]
, (80)

где MZ — масса Z-бозона. Заметим, что результат
(77) имеет тот же порядок величины, что и вклад
(27) W-бозона.
С учетом результатов (27), (31) и (77) в случае

слабого магнитного поля полный сдвиг энергии ней-
трино в нейтральной плазме можно представить в
следующем виде:

ΔEν = − g2eT 2

48M4
W

{
mν

pμF̃
μνsν
εν

−

− 2(p ·H)

(
1− 〈σ · p〉 1

εν

)}
− 14π2ενGFT

4

45
√
2M2

W

×

×
(
1 +

M2
W

2M2
Z

)[(
1− 〈σ · p〉 1

εν

)
− m2

ν

4ε2ν

]
+

+ μ0
ν

sν F̃
μνpν
εν

, (81)

εν � M2
W

T
, m� T �MW , eH � m2.

Первое слагаемое в фигурных скобках формулы
(81) описывает взаимодействие плазменного вкла-
да в АММ электронного нейтрино с внешним маг-
нитным полем. Второе слагаемое, согласно исполь-
зуемой в литературе терминологии (см., напри-
мер, [67]), является энергией взаимодействия инду-
цированного плазмой эффективного магнитного мо-
мента нейтрино с магнитным полем и не имеет ника-
кого отношения к АММ нейтрино. Третье слагаемое
представляет собой не зависящий от поля темпера-
турный сдвиг энергии поляризованного нейтрино в
плазме. Наконец, последнее слагаемое в приведен-
ной формуле описывает энергию взаимодействия ва-
куумного аномального магнитного момента нейтри-
но с магнитным полем.
Сравним плазменный вклад в АММ нейтрино в

нейтральной плазме, определяемый формулой (33),
с полной поправкой к вакуумному АММ нейтрино
в слабом магнитном поле, которая приводится, на-
пример, в работе [28]. Согласно формуле (38) из ра-
боты [28],
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μν(B) = μ0
ν

[
1− k

2
+

4

3
χ2

(
− lnχ− 3 +

1

3

)]
,

χ =
p⊥H

MWH0
W

� k =

(
m

MW

)2

� 1,

H0
W =

M2
W

e
,

(82)

причем разложение магнитного момента нейтрино в
вакууме по малому параметру k имеет вид [14,61,62]

μν(0) = μ0
ν

(
1− k

2
+ . . .

)
.

Поэтому имеем∣∣∣∣ Δμ

μν(B)− μ0
ν

∣∣∣∣ ≈ 8

9
π2

(
T

m

)2


 1, (83)

где Δμ определяется формулой (33), т. е. в слабом
магнитном поле вклад релятивистской плазмы в
АММ нейтрино существенно больше полевого вкла-
да и вклада, обусловленного нелокальными эффек-
тами слабого взаимодействия.
Полный сдвиг энергии электронного нейтрино

в зарядово-асимметричной электрон-позитронной
плазме определяется суммой вкладов нейтрального
(формулы (42)–(46)) и заряженного слабого токов:

ΔEν =
g2e(1 + CA)

4ενM2
W

{
mν

sμF̃
μνpν
εν

+

+ (p ·H)

(
1− 〈σ · p〉 1

εν

)}
b(T, μ)+

+
GF (1 + CV )√

2

(
1− 〈σ · p〉

εν

)
[Ne− −Ne+ ] +

+ μ0
ν

sμF̃
μνpν
εν

, 2eH � μ2 −m2,m2. (84)

Интерпретация всех слагаемых в этой формуле та-
кая же, как и соответствующих слагаемых формулы
(81). Отметим только, что третье слагаемое в (84)
представляет собой обобщение известной формулы
Вольфенштейна на случай поляризованного массив-
ного дираковского нейтрино.
Полный плазменный вклад в АММ электронного

нейтрино определяется суммой вкладов заряженно-
го и нейтрального слабого токов, задаваемых соот-
ветственно формулами (33), (34) и (47), (49) , а для
мюонного и тау-нейтрино — вкладом только ней-
трального тока, т. е. формулами (47) и (49).
Формулы (33), (34) и (49) для плазменного вкла-

да в АММ нейтрино в относительно слабом магнит-
ном поле согласуются с аналогичными результатами
работ [40,41]. В случае вырожденного электронного

газа при выполнении условий (29) вклад (49) ней-
трального тока в АММ электронного нейтрино от-
личается от вклада (34) заряженного тока множите-
лем равным −1/2, а сумма этих вкладов совпадает
с результатом (28) работы [40]. Формула (33) для
АММ электронного нейтрино в нейтральной высо-
котемпературной плазме также находится в согла-
сии с формулой (29) из работы [40].
Для безмассового левого нейтрино (антинейтри-

но) спин частицы всегда направлен против (вдоль)
импульса, т. е.

〈σ · p〉 1

|p| = ∓1. (85)

Тогда из формул (81) и (84) для плазменного вклада
в закон дисперсии безмассового нейтрино получаем
следующие выражения:

ΔEν =
g2eT 2

12M4
W

(p ·H)−

− 7π2g2ενT
4

90M4
W

(
1 +

M2
W

2M2
z

)
,

εν � M2
W

T
, m� T �MW , eH � m2,

(86)

ΔEν =
g2e(1 + CA)(p ·H)

2ενM2
W

b(T, μ)+

+
√
2GF (1 + CV ) [Ne− −Ne+ ] . (87)

Результат (86) совпадает с результатами (13) и
(4.11) соответственно работ [45] и [46], в которых
рассматривался случай безмассового левого нейтри-
но, а формула (87) согласуется с соответствующими
результатами (7) и (3.13), (3.14) указанных работ.
В случае поперечного к магнитному полю на-

правления движения нейтрино, спин которого ори-
ентирован вдоль или против направления магнитно-
го поля, в формулах (81) и (84), полученных мето-
дом мнимого времени, следует положить

p ·H = 0, 〈σz〉 = ζ = ±1, 〈σx〉 = 〈σy〉 = 0,

〈σ · p〉 = 0.

Тогда из полученных выше результатов следует,
что, как и для электрона в квантовой электродина-
мике, вся зависящая от корреляции спина и магнит-
ного поля часть полного сдвига энергии массивно-
го нейтрино, поляризованного вдоль (против) поля
и движущегося перпендикулярно полю, полностью
совпадает с энергией взаимодействия АММ нейтри-
но с магнитным полем. Можно показать, что этот
результат имеет общий характер и не зависит от рас-
сматриваемого приближения.
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В соответствии с недавними экспериментальны-
ми наблюдениями в рентгеновском диапазоне боль-
шой интерес представляют нерелятивистские сте-
рильные нейтрино с массой около 5 кэВ [8–10,69,70].
Для описания их взаимодействия с веществом и
внешними полями также могут представить интерес
спиновые эффекты, рассмотренные в работе.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе в рамках минимально рас-
ширенной стандартной модели изучена зависимость
закона дисперсии дираковского электронного ней-
трино в замагниченной электрон-позитронной плаз-
ме от состояния поляризации и массы нейтрино.
Исследование проведено в калибровке Фейнмана
двумя основными методами конечно-температурной
квантовой теории поля в интенсивном внешнем по-
ле: методом временных функций Грина при конеч-
ной температуре и методом мацубаровских темпе-
ратурных функций Грина.
Найдены асимптотики вкладов заряженного и

нейтрального слабого тока, а также диаграммы с
заряженным скаляром, в полный сдвиг энергии ней-
трино в релятивистской плазме в представлении
мнимого времени в относительно слабом магнитном
поле с точностью до слагаемых порядка (MW )−4

включительно. Нейтральный слабый ток не дает
вклада в вакуумный АММ нейтрино, а также в пол-
ный сдвиг энергии нейтрино в нейтральной плаз-
ме. В заряженной плазме вклады, описываемые диа-
граммами с обменом W- и Z-бозоном, в АММ и в
полный сдвиг энергии нейтрино одинаковы по по-
рядку величин.
Показано, что в отличие от нейтрального сла-

бого тока, вклад, описываемый диаграммой с заря-
женным скаляром, в сдвиг энергии и в АММ ней-
трино отличен от нуля не только в заряженной, но
и в нейтральной плазме. В слабом магнитном поле
плазменный вклад, описываемый диаграммой с за-
ряженным скаляром, в АММ нейтрино может пре-
восходить полевую поправку к статическому значе-
нию вакуумного АММ нейтрино.
Для сдвига энергии нейтрино в вырожденном

электронном газе получено обобщение формулы
Вольфенштейна, содержащее зависимость от состо-
яния поляризации и импульса массивного нейтрино.
Методом временных температурных функций

Грина изучена зависимость закона дисперсии ней-
трино от напряженности сверхсильного магнитного
поля, состояния поляризации, направления движе-

ния нейтрино и параметров плазмы. Показано, что
для нейтральной релятивистской плазмы в сверх-
сильном магнитном поле имеет место существен-
ное увеличение полного сдвига энергии нейтрино по
сравнению со свободным случаем. Установлено, что
вся зависящая от корреляции спина и магнитного
поля часть полного сдвига энергии массивного ней-
трино, поляризованного вдоль (против) поля и дви-
жущегося перпендикулярно полю, полностью совпа-
дает с энергией взаимодействия АММ нейтрино с
внешним магнитным полем.
Показано, что плазменный вклад в энергию

нейтрино, движущегося в релятивистской плазме,
со спином, направленным вдоль магнитного поля,
меньше его энергии в состоянии, в котором спин на-
правлен против поля, как в сверхсильном, так и в
слабом магнитном поле. Показано, что сдвиг энер-
гии массивного дираковского нейтрино в среде зави-
сит от ориентации его спина и в свободном случае,
когда нет внешнего магнитного поля.
Плазменный вклад в АММ массивного дираков-

ского нейтрино вычислен как в относительно сла-
бом, так и в сверхсильном магнитном поле.
Таким образом, результаты настоящей работы

обобщают и развивают выполненные ранее исследо-
вания полного сдвига энергии и АММ поляризован-
ного массивного дираковского нейтрино в замагни-
ченной плазме, а в предельных случаях согласуются
с результатами работ, в которых рассматривается
случай безмассового левого нейтрино.

Выражаю благодарность В. Ч. Жуковскому,
А. В. Борисову, В. В. Соколову и А. И. Тернову за
обсуждение результатов работы, а также рецензен-
ту за сделанные замечания.
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