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магнитного момента (ММ) нейтрино. В литературе до настоящего вре­

мени имлось расхождние в значениях ММ, вычисленного различными 

авторами [5,6]. Устранение этого недостатка является актуальной за­

дачей дня. Полученные результаты могут найти применение в космо- 

логии ранней Вселенной, а также в астрофизике.

Цель работы .

Многие космологические и астрофизические проблемы могут найти 

свое объяснение, если нейтрино будут иметь достаточно большой ММ. 

Были предложены [7] значения величин ММ нейтрино, объясняющие 

проблему дифицита солнечных нейтрино. Цель данной работы -  вычи­

сление ММ массиьного нейтрино дираховского и майорановского ти­

пов в плотной и горячей среде в рамках рассматриваемого простей­

шего расширения СМ. Проводится сравнение возможностей получе­

ния большого значения ММ нейтрино в обоих случаях. В отличие от 

работ других авторов используется ренормируемая калибровка.

Научная новизна работы .

Мы вычисляем ММ массивного нейтрино при высоких температу­

рах и плотностях. Полный ММ дираховского нейтрино в горячей и 

плотной среде по порядку величины равен 10~п Цв и пропорционален 

массе нейтрино соответствующего аромата. Данный результат соглаг 

суется с экспериментальными значениями ММ, полученными при рас­

смотрении процесса охлаждения белых карликов. Он отличается от
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результатов Самины Масуд [5], где было получено нулевое значение 

ММ. Таким образом, мы устраняем имеющийхся пробел. В случае 

майорановского нейтрино расчты ММ в среде отсутствуют в лите­

ратуре. В работе покаоано, что ММ майорановского нейтрино про­

порционален массе виртуального лептона, а не массе нейтрино, как 

это имеет место для диражовской частицы. Необходимо отметить, что 

наши реоультаты для ММ майорановского нейтрино получены в рам­

ках простейшего расширения СМ (дополнительно к стандартному ду­

блету хиггсовских частиц добавляется триплет скаляров), в котором 

отсутствуют правые токи. Полученный результат несущественно оа- 

висит от массы нейтрино и сохраняется в случае т „  -► 0. В плотной 

мюонной среде ММ майорановского нейтрино ~  10-15/хв , что соот­

ветствует плотности вещества р ~ 1014̂ ,  встречающейся на ранних 

этапах образования нейтронных овеод. Поэтому наши реоультаты мо­

гут найти применение в астрофиоике современной Вселенной.

П рактическая ценность.

Обраоованные после Большого Ворыва нейтрино вносят существен­

ный вклад в величину плотности энергии в ранней Вселенной. Большое 

число нейтрино в ранней Вселенной дало возможность образоваться 

гелию-4, который мы наблюдаем в сегодняшней Вселенной.

Большое количество экспериментов, проведенных при помощи уста­

новки типа "Галлиум” и других новых нейтринных детекторов, пока­

зали, что имеется возможность получения достаточно большой энер-
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИ СТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы.

Нейтринная физика является одним во наиболее актуальных напра­

влений современной физики на пути соодания Теории Великого Объ­

единения (ТВО) [1], которая включала бы в себя электромагнитные, 

слабые и сильные воаимодействия. Наибольший интерес представляют 

теории, содержащие массивные нейтрино. В настоящее время Стан­

дартная Модель (СМ) с теоретической точки орения не является завер­

шенной из-за проблемы массы нейтрино. В електрослабой теории мас­

совая матрица нейтрино появляется из воаимодействия юк аванс кого 

типа левых дублетов и правых синглетов лептонов со скалярными хиг- 

гсовскими полями. Для того чтобы рассматриваемая теория была пе­

ренормируемой необходимо, чтобы эти воаимодействия были кали- 

бровочно инвариантными. В калибровочных теориях имеется возмож­

ность введения нейтринного массового члена как дираковского, так и 

майорановского типа [2].

Известно, что распространяясь в вакууме, нейтрино могут менять 

свой аромат [3]. Это явление получило название -  нейтриннне осцил­

ляции. В последнее время большое внимание уделялось рассмотрению 

распространения нейтрино в холодной [4] и горячей [5,6] средах. В дан­

ной работе, рассматривая распространение нейтрино двух типов в го­

рячей и плотной среде в однопетлевом приближении в рамках кова- 

риантной формулировки. Мы получаем достаточно большие значения
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гии Солнца оа счет процессов обрадовали* альфа-частиц в которых 

выделяются свободные нейтрино. Современные эксперименты чустви- 

тельны лишь к сильным нейтринным всплескам. В свете всего выше­

сказанного становится очевидным необходимость дальнейшего изуче­

ния свойств нейтрино в рамках раоличных теоретических построений. 

Полученные в диссертации реоультаты уточняют реоультаты других 

авторов для дираковского нейтрино. В случае майорановской частицы 

ММ нейтрино в плотной и горячей среде иоучен впервые. Существен­

ным при расчетах окаоалось исполыэование ренормируемых калибро­

вок, что является важным техническим моментом работы, обеспечи­

вающим надежность реоултатов.

На оащиту выносятся следующие положения.

1. Нейтрино являются парадоксальными частицами и наиболее ин­

тересно рассмотреть случай массивного нейтрино, распространяюще­

гося в горячей и плотной среде. Поетому, мы исследуем поведение двух 

типов нейтрино -  диракокского и майорановского -  в среде при конеч­

ной температуре.

2. Обсуждается вооможность существования массы нейтрино, а 

также вопрос о том, является ли массовая матрица нейтрино диаго­

нальной или нет в соответствии с подходом работы [8].

3. Рассмотрены электромагнитные свойства двух типов нейтрино в 

вакууме. Получены характеристики нейтрино, описывающие их свой­

ства во внешнем электромагнитном поле.
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4. Сравнивнение свойств нейтрино, распространяющихся в вакууме 

и среде дают интересные реоультаты. В вакууме майорановские ней­

трино не имеют ММ ио-оа сохранения СРТ-инвариантности. В среде 

оа счет нарушения СРТ-инвариантности появляется ММ и не оависит 

от массы нейтрино.

5. Вычислены ММ дираховского и майорановского нейтрино в плат­

ной среде при хонечной температуре. Исследован характер его оависи- 

мости от температуры и плотности в гоирохом изменения (/І,Т).

6. Полученные реоультаты важны для хосмологичесхих моделей 

ранней и современной Вселенной. При плотности и температуре ~ 

80ГеВ ММ дираховсхого и майорановсхого нейтрино равен ~ 10_11/ів . 

Подобные температуры и плотности существовали в ранней Вселенной 

примерно черео 10~8с после Большого Взрыва. Для майорановсхого 

нейтрино при плотности мюонной среды ~ 4.2ГвВ (что соответствует 

плотности вещества в нейтронных овеодах) получен ММ ~ 10-16^ в .

А пробация работы .

Основные реоультаты диссертации дохладывались на Междунаро­

дном семинаре "Квантовая теория поля и фиоиха элементарных ча­

стиц”, Звенигород (1994г.), обсуждались на семинарах ИТФ АН Ухра- 

ины, г. Киев, НИЦПВ, г. Мосхва, семинарах іафедрьі івантовой ма- 

хрофиоихи ДГУ, 1993-1994г.г.
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Структура и объем диссертации.

Диссертация состоит ио введения, четырех глав, оаключения, трех 

приложений и списка цитированной литературы ио 73 наименований. 

Диссертация содержит 2 рисунка, 8 графиков, ее полный объем 90 

страниц.

КРАТКО Е СОДЕРЖ АНИЕ РАБОТЫ

Постановка (задачи.

Одной ио наиболее интереснейших элементарных частиц, иовестных 

современной науке, является нейтрино. Наибольший интерес представ­

ляет исследование вопроса о поведении массивных нейтрино, распро­

страняющихся в горячей и плотной среде. Исследуется различие в элек­

тромагнитных свойствах между нейтрино двух типов -  дираковскими 

и майорановскими. Мы вычисляем электромагнитные форм-факторы 

нейтрино в среде при конечной температуре. Исследование случая ди- 

раковского нейтрино в различных моделях было проведено в работах 

[5,6,7,9]. Насколько нам иовестно, случай майорановского нейтрино не 

иоучался в присутствии плотной и горячей среды.

Рассмотрена простейшая модификация СМ в лептонном секторе 

(для дираковского случая) и в хиггсовском секторе (для майорановского 

случая). Вычисления проводились в калибровке Фейнмана, в отличе от 

работ других авторов испольоующих унитарную калибровку.
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Случай дираковского нейтрино.

При вычислении магнитного момента массивного нейтрино в среде 

представляется интересным рассматривать члены вплоть до порядка 

(mi/mu,)4. Вершинная функция вычисляется для внешних частиц, на­

ходящихся на массовой поверхности при qц -»0, где q = P i - P \ \  pi и рх 

- внешние импульсы нейтрино. Вычисления проводятся в формаливме 

реального времени для статического случая (q0 = 0). Интегрирование 

проводится в специальной лоренцовекой системе отсчета, а именно -  

система отсчета, покоющаяся относительно среды частиц и антича­

стиц при конечной температуре и соответствующая 4-вектору скоро­

сти ю" = (1,0).

Наличие 4-вектора скорости приводит к появлению новых членов, 

о&висящих от v* и имеющих теноорную структуру. Импульс реляти­

вистской частицы можно представить в виде разложения по степеням 

(m J E ), где mi и Е  масса и энергия частиц среды.

Для формфактора ММ имеем:

F =  -  \eg' 

+  \eg>

m„m? 1 -  76
m* 2
m„ 1 -  7ь

mjm< 2

(A)

(B),  (1)

В репудьтате непосредственных вычислений получаем:

А = L  Щ І.Ё Jo d*J-i d̂ coŝ  2RQ - ф  ~ 2P.Q + 0»] ^
где Р  и Q - трехмерные векторы, и

в  - <3 >
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где m„ - масса нейтрино, m; - масса заряженного лептона, где

ПР(£ ) =  gftE-ri +  1‘ ^

распределение Ферми-Дирака.

Полный ММ нейтрино равен;

Д = ^ о  + РІ, (5)

где /*„о - м м  нейтрино в ваіууме, /і„ - ММ нейтрино в высокотемпе­

ратурной плотной среде,

Валуумное выражение для ММ нейтрино имеет вид:

G Ші/ГПі3 , 3 G las
^  =  4 ^ т Г ^  +  Ї Л ^ ra,/Ш'/‘B, (6)

где /ів =  2 ^ -  - магнетон Бора. Если использовать значения гонстант

G *= 1.17 х 10_s (ГеВ)-2, mi =  тв =  5.11 х 10-4 ГеВ, т„ =  10~8 ГеВ и

тш =  80 ГеВ получаем

/і„о *  (2.62 х Ю-38 + 3.21 х 10~18)/1В. (7)

Первый член в (7), соответствующий віладу хиггсовсіого сеїтора в 

ММ, мал и в дальнейшем учитываться не будет. Таї им образом, оста­

ется толыо вілад лептонного сеїтора, юторый равен

/їй, =  3.21 х 10-18/хв . (8)

Подставляя уравнения (2) и (3) в (1) получаем статистическую попра­

вку к ММ в виде [11]:

IP. 7m 6 J C 1
n+(E), (9)TO? . г, , 2m} dE m\dE 7mf dE 

+  2 Й +  3 T + 2 F  +  l 2 F
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Для случая нивкой температуры и высокой плотности имеем:

где ((х)  -  С-функция Римана.

В данной модели корректно рассматривать энергии не превыша­

ющий 80ГэВ, чтобы не учитывать термальный вклад в пропагатор 

W-бооонов. При таких температурах и плотностях ио (9) получаем 

Hv a  10~u /jB [10]. Итак, получено, что наличие горячей среды влияет 

на величину ММ дираковского нейтрино в противоположность реуль- 

тату работы [5], где было найдено /і„ =  0.

Случай майорановского нейтрино.

Рассмотрим модификацию стандартной модели SU(2)xU(l )  с маяо- 

рановским массивным нейтрино и хиггсовским триплетом в дополне­

ние к обычному дублету [11]. Рассмотрение такой модели представляет 

интерес в силу того, что в этом случае мы имеем самосогласованную 

теорию, в которой естественным обраоом вооникает массивное майо­

ран о в с кое нейтрино. ,

В реоультате стандартных вычислений ренормируемой калибровке 

Фейнмана получаем однопетлевой магнитный форм-фактор для майо­

рановского нейтрино:

(10)

В пределе Т  -too и ц -* 0 имеем:

(И)

2

Р  = + т1-\-т^ап^а + т1со^а)А, (12)

9



где

А = Ц 1-хd(eoae) \їр:<і'-ф ~ їЩ + Ф  1 nXE)t (!3)

где а  - угол смешивания для вакуумного среднего хиггсовского триплета 

с обычным дублетом В работе [11] было покаоано, что tana  сг 1. Осталь­

ные вилады, пропорциональные cot2a  включают в себя (го„)2 и поэтому 

ими можно пренебречь.

Учитывая все ото ио уравнений (13) и (12) имеем ММ майорано­

вского нейтрино [12]:

Следовательно, для малых температур и высокой плотности имеем ас 

симптотику:

При температуре и химическом потенциале порядка 80ГэВ го (15) 

получаем ММ майорановского нейтрино ~  10-11/ів [12], величина 

которого не оависит от значения массы нейтрино. Как видно, ММ 

определяется массой виртуальных пептонов, участвующих в формиро­

вании эффективной электромагнитной вершины нейтрино. Это прин­

ципиально отличает случаи дяраіовской и майорановской частиц.

Г  IdE + ^OZ] nt(E) ^  W m W Jm , +  2 ТР nr \ a h (14)

Принимая во внимание, что д1 — \Vbml,G  имеем:

- Gmem? /оо г т? dE] , „ ч

*г - - 5Ж Й ^ Г  +  ^ " г ( £ ) - • (16>

~ Gmemf . .

"г = -щ р ^ к м
(16)

В пределе Г -* оо и ц -* 0 получаем:

2 Gm,m?Ilf. = -----—---- »- (17)
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Реоультаты ,вы носсим ы е на оащ нту.

Мы исследовали электромагнитные свойства массивных нейтрино 

рассматривая различные модификации СМ в плотной горячей среде. 

Реоультаты, полученные для величины ММ нейтрино могут найти 

применение в космологии и астрофиоике.

1. Численный аналио выражения для ММ дираковского нейтрино 

покапал интересное поведение ММ в среде при конечной температуре. 

Величина ММ имеет максимум при химическом потенциале /* =  5.34 х 

10_4ГэВ или температуре Т = 7.8 х 10-5ГэВ. При дальнейшем уве­

личении ц я Т  величина ММ уменьшается к  становится отрицатель­

ной. Таким обраоом, в горячей среде ММ дираковского нейтрино ме­

няет онак. В втом случае, величина ММ (как вакуумной части, так 

и статистической) пропорциональна массе нейтрино. Получено, что

a  10-1V b  Для нейтрино массой гп„ =  10эВ и при температуре и 

плотности ~ 80ГвВ. Подобные температуры и плотности существо­

вали в ранней Вселенной черео 12нс после Большого Ворыва.

2. Для майорановского нейтрино величина магнитного момента, 

в противоположность дираковскому случаю, пропорциональна массе 

лептонов среды. Рассмотрим оначения ММ майорановского нейтрино 

при раоличных температурах и плотностях, соответствующих совре-4
менной Вселенной. Максимальная плотность молодых белых карликов 

~ 107^jjj, что соответствует химическому потенциалу /і = 4ГоВ плот­

ной электронной среды (при таких плотностях не могут появиться дру­

гие ароматы лептонов). В этом случае — -3.5 х 10~3Vh- Средняя

и



плотность вещества нейтронных овеод, обраоованных после ворывов 

сверхновых, примерно ~ что соответствует fi =  4.2ГвВ плот­

ной мюоппой среды. При ОТОМ /і„ =  -1.6 X 10~15/1]J.

Важно отметить, что данные реоультаты, полученные в рам ж ах 

простейшего расширения СМ, покапывают существенное рашгачие ве­

личины М М для двух типов нейтрино. Даже переходя к пределу т „  -* 

О у майорановского нейтрино будет существовать отличный от нуля 

ММ. Необходимо еще рао подчеркнуть, что нага реоультат Диражо- 

вской частицы уточняет реоультаты других авторов.

Список публикация по теме диссертации.

1. S. Akhter, V.V. Skalozub and S. A. Vilensky, Magnetic moment of 

Dirac neutrino at high temperature and density.// Preprint, Kiev

ITP-26E-94.

2. S. Akhter, Magnetic moment of Dirac neutrino at high temperature 

and density.// Вестник ДГУ, Серия - финика, радиофшзижа, N1.

3. S.Akhter, V.V. Skalozub and S.A. Vilensky, Magnetic moment of Ma- 

jorana neutrino at high temperature and density.// Zs. f. Phys. C. 

-1994. (Submitted to publication).

4. S.Akhter, V.V. Skalozub and S.A. Vilensky, Magnetic moment of 

Dirac neutrino in hot and dense medium.// Zs. f. Phys. C. -1994. 

(Submitted to publication).

12



Синеок литературы.

1. P. Langaker, Phye. Rep., 72, 185 (1981).

2. B.W. Lee and R  Shorck, Phys. Rev., D16, 1444 (1977).

3. B. Pontecorvo, Sov. Phys. JETP., 53, 177 (1967).

4. L. Wolfenstein, Phys. Rev., D17, 2369 (1978).

5. S. Masood, Preprint CERN-TH, 6622/92.

6. В.Ч.Жуіовсжяя,Т.Л.Шония,П.А.Зиинов, Ж ЗТФ .том 104, вин 4(10), 

3269 (1993).

7. M.B. Voloshin, М.I. Vysotsky and L.B. Okun, Sov. Phys. JETP., 61, 

446 (1986).

8. S.M. Bilenky, S.T. Petoov, Rev. of Mod. Phys., 59, Part 1, (1987).

9. J.P. Morgan, Phys. Lett., B102, 247 (1981).

10. S. Akhter, V.V. Skalozub and S. A. Vilensky, Preprint, Kiev ITP-94 

(to be published).

11. P.B. Pal and L. Wolfenstein, Phys. Rev.,D25,766 (1982).

12. S.Akhter, V.V. Skal6zub and S.A. Vilensky, Magnetic moment of Ma- 

jorana neutrino at high temperature and density.//  їв . f. Phys. C. 

-1994. (submitted to  publication).

1»



•'« - - І * ,  t

■

. '■  ̂ . w d K n

і

.. • ■ ; Н.с*а „



АВТОРЕФЕРАТ
Автор Ахтер Шахін
ІВДЩРУВАНІ ЕЛЕКТРОМАГНІТНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ НЕЙТРИНО В 

ЩІЛЬНОМУ ГАРЯЧОМУ СЕРЕДОВИЩІ.
Відповідальна за  випуск І.М .СпІрІдонова.
Підписано до друку 27 .10 .94 . Формат 60x84/16. Папір друкарський. 
Офсетний друк. Умови.друк.арк. 0 ,9 3 . Умовн. фарб. - ві д о .0 ,9 3 . Облік 
в и д .-а р к .І ,0 . Тираж 100 пр. Замовлення № 330. Замовлене. 
Видавничо-поліграфічне орендне підприємство "Дніпро".
ВПОП"ДнІпро" 320070, м.Дніпропетровськ, вул.Серова, 7.



-’' . і .

: -

,
I Г- Г':

. ■.





Ав 30.774


