Описание осцилляций нейтрино в веществе в рамках квантовой теории поля
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В настоящее время осцилляции нейтрино чаще всего описываются в рамках квантовомеханического подхода в терминах плоских волн [5, 10] или волновых пакетов [8, 9]. Однако оба эти подхода не являются последовательными, поскольку используют так называемые флейворные состояния нейтрино. Флейворные состояния определяются как суперпозиции массовых состояний нейтрино, но эти суперпозиции не могут пониматься как настоящие квантовые состояния. Таким образом, требуется построить последовательное квантовое теоретико-полевое описание осцилляций нейтрино.

Первый шаг на этом пути был сделан 40 лет назад в работе [4]. Здесь применялся стандартный пертурбативный подход матрицы рассеяния. Массовые собственные состояния нейтрино, распространяющиеся от источника к детектору, предполагались виртуальными частицами, и осцилляции возникали в результате интерференции амплитуд с разными массовыми состояниями. Осцилляции нейтрино происходят на конечных пространственно-временных интервалах, и для учета этого факта состояния рождающих и детектирующих ядер описывались дельта-функциями их координат, в то время как остальные частицы представлялись плоскими волнами. Позже эта идея была развита в работе [8], где все взаимодействующие частицы описывались локализованными волновыми пакетами. Однако использование такого подхода сопряжено с очень громоздкими вычислениями. Причина этого в том, что стандартный S-матричный формализм плохо приспособлен для описания процессов, происходящих на конечных расстояниях и за конечное время.
В работах [6, 11] был выдвинут альтернативный квантовый теоретико-полевой подход к описанию подобных процессов. Предложенный пертурбативный формализм основан на диаграммной технике Фейнмана в координатном представлении, где учет конечности расстояний производится путем модификации правил перехода к импульсному представлению. Эти модифицированные правила отражают геометрию экспериментов по наблюдению осцилляций нейтрино, в результате чего фейнмановский пропагатор частицы в импульсном представлении заменяется так называемым зависящим от расстояния пропагатором, а другие правила Фейнмана в этом представлении остаются неизменными. Начальные же и конечные состояния частиц описываются не волновыми пакетами, а плоскими волнами, что существенно упрощает вычисления. Данный формализм позволяет согласованно и относительно просто описать распады нестабильных частиц на заданном расстоянии от источника, осцилляции нейтрино и нейтральных каонов, воспроизводя известные результаты [1, 2, 7], а также получить новые предсказания в области осцилляций нейтрино в магнитном поле [3].
Вопрос о том, как присутствие внешних полей и материи влияет на нейтринные осцилляции, исследовался в рамках стандартного квантовомеханического описания [9]. Однако с точки зрения квантовой теории поля в терминах волновых пакетов этот вопрос не рассматривался, поскольку соответствующие вычисления слишком сложны. В данной работе модифицированный формализм с зависящими от расстояния пропагаторами используется для исследования осцилляций нейтрино в среде. Здесь распространение нейтрино описывается функцией Грина, единой для всех типов нейтрино и учитывающей взаимодействие частиц со средой посредством заряженных и слабых токов. Среда считается неподвижной, нейтральной и неполяризованной. На примере двух ароматов нейтрино показано, что, как и ожидается из общих соображений, правые нейтрино не взаимодействуют со средой и распространяются свободно, в то время как левые за счет этого взаимодействия получают эффективные массы и угол смешивания, отличные от вакуумных. Показано, что значения для эффективного угла смешивания и разности квадратов масс нейтрино в среде, а также осцилляционная формула совпадают с таковыми, предсказанными в рамках стандартного квантовомеханического подхода. Обсуждаются конкретные примеры процессов осцилляций нейтрино в среде, приводятся результаты численного моделирования.
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