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Представлен критический анализ механизма резонансного усиления осцилляций ней-
трино в веществе в двух различных подходах.

Первый подход основывается на том, что слабые взаимодействия являются кирально
инвариантными и поэтому эти взаимодействия не могут генерировать массу нейтрино
при обмене 𝑊 бозоном. Тогда изменится только импульс, а не масса нейтрино, и усиле-
ние осцилляций нейтрино в веществе не должно возникать.

Второй подход основывается на том, что в уравнении Вольфенштейна, из которого
получается резонансное усиление осцилляции нейтрино в веществе, предполагается из-
менение энергии нейтрино вместе с его массой, а его импульс остаётся неизменным. На
самом деле если энергия нейтрино в веществе изменяется, то и его импульс также дол-
жен измениться. В этом случае в решении уравнения отсутствует заметное усиление
осцилляций нейтрино в солнечном веществе.

Изучен экспериментальный статус механизма резонансного усиления осцилляций ней-
трино в веществе по усилению осцилляции нейтрино в солнечном веществе и по так
называемому эффекту «День–Ночь». В экспериментальных данных по обнаружению
усиления осцилляции нейтрино в солнечном веществе отсутствуют указания на наличие
усиления. Обнаружение эффекта «День–Ночь» является важным, так как это является
прямой проверкой резонансного механизма. Но в имеющихся экспериментальных дан-
ных также отсутствует указание на реализацию этого эффекта.
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1. Введение

Предположение о том, что по аналогии с 𝐾0, �̄�0 могут быть нейтрино-анти-
нейтринные осцилляции (𝜈 → 𝜈), было выдвинуто Б.Понтекорво [1, 2] в 1957 г.
Впоследствии Маки и др. [3] и Б. Понтекорво [4] было выдвинуто предположение
о том, что могут иметь место смешивания (осцилляций) между нейтрино различ-
ных типов (т. е. 𝜈𝑒 → 𝜈𝜇 переходы).

Первый эксперимент [5] по солнечным нейтрино показал, что имеет место де-
фицит солнечных нейтрино, т. е. поток солнечных нейтрино, измеренный на этом
эксперименте, в несколько раз меньше, чем поток подсчитанный по Стандартной
солнечной модели [6, 7]. Последующие эксперименты и теоретические расчёты
подтвердили наличие дефицита солнечных нейтрино [8–10].

Измерение потока нейтрино в реакторных и ускорительных экспериментах [11],
проведённые на небольших расстояниях, показали, что дефицит нейтрино отсут-
ствует. Тогда этот результат был интерпретирован как указание на то, что угол
вакуумного смешивания является очень маленьким (последующие эксперименты
показали [12, 13], что эти углы являются большими и близки к максимальным
значениям). В связи с этим возник вопрос: с чем связан дефицит солнечных ней-
трино? В 1978 году появилась работа Л. Вольфенштейна [14], где было предложе-
но уравнение для описания прохождения нейтрино в веществе (впоследствии это
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уравнение получило имя автора). В рамках этого уравнения при слабых взаимо-
действиях нейтрино в веществе возникает усиление осцилляций нейтрино (крити-
ческие замечания к этому уравнению смотри в [15–17]). Этот механизм усиления
осцилляций нейтрино в веществе привлёк внимание физиков, занимающихся ней-
трино, после публикации работы [18, 19] С.Михеева и А.Смирнова, где было по-
казано, что в рамках этого уравнения резонансное усиление осцилляций нейтрино
в веществе будет иметь место. Также стало ясно, что адиабатические нейтринные
переходы в веществе могут возникать [20,21], если эффективные массы нейтрино
в веществе изменяются.

Эта работа посвящена критическому анализу механизма резонансного усиле-
ния осцилляций нейтрино в веществе. Этот анализ выполняется в двух подходах.
Первый подход основывается на том, что слабые взаимодействия являются ки-
рально инвариантными и поэтому не могут генерировать массу нейтрино при
обмене 𝑊 бозоном. Тогда усиление осцилляций нейтрино в веществе не должно
возникать. Второй подход основан на том, что в уравнении Вольфенштейна, пред-
полагается, что в веществе энергия и масса нейтрино изменяется, а его импульс
остаётся неизменным. Это неправильно, так как если энергия нейтрино в веще-
стве изменяется, то и его импульс также должен измениться. Очевидно, нужно
учесть изменение импульса нейтрино в веществе.

Далее изучается экспериментальный статус механизма резонансного усиления
осцилляций нейтрино в веществе.

2. Почему механизм резонансного усиления осцилляций
нейтрино в веществе не может реализоваться в рамках

стандартных слабых взаимодействий?

В модели электрослабых взаимодействий слабые взаимодействия являются
кирально (правые компонента фермионов не принимают участия) и калибровоч-
но инвариантными [22–24]. Киральная инвариантность слабых взаимодействий
автоматический означает, что эти взаимодействия не могут генерировать массы
фермионов (нейтрино). Этот результат давно и хорошо известен, так как лежит в
основе модели слабых взаимодействий. Тоже самое происходит в слабых взаимо-
действиях с участием 𝑊 бозона. Массы в этой модели генерируются с помощью
механизма Хиггса [25–28].

Для реализации механизма резонансного усиления осцилляций нейтрино в ве-
ществе, получаемом из уравнения Вольфенштейна [14], необходимо, чтобы раз-
ность масс между электронным и мюонным нейтрино генерировалась в слабых
взаимодействиях при обмене 𝑊 бозоном. Условие для возникновения резонанса
имеет следующий вид (см. выражения (5), (9)):

Δ𝑚2
21 = 𝑚2

2 −𝑚2
1 = 2𝐸res𝑊/cos 2𝜗, (1)

где 𝑚21 — массы 𝜈1, 𝜈2 нейтрино, 𝐸res — энергия нейтрино при резонансе, 𝑊 —
энергия взаимодействия нейтрино с веществом, 𝜗 — вакуумный угол смешивания
нейтрино.

Так как слабые взаимодействия не могут генерировать массу, то при форму-
лировке уравнения Вольфенштейна нужно предположить, что слабые взаимодей-
ствия могут генерировать массу, т. е. механизм резонансного усиления осцилляций
нейтрино в веществе основан на этом предположении.

А что получится, если мы строго будем следовать тому, что слабые взаимодей-
ствия не могут генерировать массы нейтрино? Если энергия нейтрино в вакууме
есть 𝐸 =

√︀
𝑝2 +𝑀2, а энергия взаимодействия нейтрино в веществе есть 𝑊 , то

энергия нейтрино 𝐸′ =
√︀
𝑝′2 +𝑀 ′2 в веществе есть:

𝐸′ = 𝐸 +𝑊, (2)
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где 𝑝′, 𝑀 ′ — соответственно, импульс и масса нейтрино в веществе. Так как
𝐸 ≫ 𝑊 , то скорость нейтрино в веществе изменится незначительно. Возмуще-
ние, вызванное нейтрино в веществе, будет двигаться вместе с ним вперёд. Как
уже было отмечено, так как слабые взаимодействия не могут генерировать массы
за счёт обмена 𝑊 бозоном, то масса нейтрино в веществе не изменится 𝑀 ′ =𝑀 .
Тогда, возводя (2) в квадрат, получим

𝐸′2 = 𝑝′2 +𝑀2 = (𝐸 +𝑊 )2 = 𝑝2 +𝑀2 + 2𝑊
√︀
𝑝2 +𝑀2 +𝑊 2. (3)

Учитывая, что 𝑝2 ≫ 𝑀2, из выражения (3) получим 𝑝′2 = (𝑝 + 𝑊 )2, или 𝑝′ =
𝑝+𝑊 , т. е. раз в рамках стандартных слабых взаимодействий масса нейтрино не
изменяется, то условие резонанса (1) не будет выполняться и тогда не должно
возникнуть усиление осцилляций нейтрино в веществе. В этом случае энергия
взаимодействия нейтрино с веществом пойдёт на изменение импульса нейтрино, а
не на изменение эффективной массы нейтрино. Тогда длина осцилляций нейтрино
в веществе изменится на небольшую величину

𝐿 =
4𝜋𝑝′~

Δ𝑚2
21𝑐

3
.

Перейдём к рассмотрению второго подхода по критическому анализу механиз-
ма резонансного усиления осцилляций нейтрино в веществе.

3. Механизм резонансного усиления осцилляций нейтрино
в веществе и критические замечания к этому механизму

Сперва рассмотрим механизм резонансного усиления осцилляций нейтрино
в веществе, а потом перейдём к обсуждению критических замечании к этому
механизму.

3.1. Механизм резонансного усиления осцилляций нейтрино в
веществе

Для описания осцилляции нейтрино в веществе Вольфенштейном было пред-
ложено уравнение [14], которое названо именем автора,

𝑖
𝑑𝜈𝑝ℎ
d𝑡

= (𝐸 +𝑊 )𝜈𝑝ℎ =

(︂
𝑝𝐼 +

�̂�2

2𝑝
+ �̂�

)︂
𝜈𝑝ℎ, (4)

где 𝐸 =
√︀
𝑝2 +𝑚2 ≃ 𝑝𝐼 + 𝑀2

2𝑝 + 𝑊 , 𝑝, �̂�2, �̂� — импульс, квадрат массовой
матрицы нейтрино в вакууме и матрица, учитывающая взаимодействие нейтрино
с веществом,

𝜈𝑝ℎ =

(︂
𝜈𝑒
𝜈𝜇

)︂
; 𝐼 =

(︂
1 0

0 1

)︂
; �̂�2 =

(︂
𝑚2

𝜈𝑒𝜈𝑒
𝑚2

𝜈𝑒𝜈𝜇

𝑚2
𝜈𝜇𝜈𝑒

𝑚2
𝜈𝜇𝜈𝜇

)︂
.

В уравнении (4) предполагается, что импульс нейтрино в веществе не изменяется,
а изменяется только его энергия. Надо отметить, что такое в рамках общеприня-
той физики не может иметь место. Если энергия нейтрино в веществе изменяется,
то и его импульс также должен измениться. Тогда это уравнение сформулировано
некорректно и нужно его переформулировать в корректной форме, где учитыва-
ется изменение импульса нейтрино в веществе. К этому вопросу мы вернёмся
позже, а теперь продолжим рассмотрение этого уравнения и приведём его реше-
ние.
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Энергия 𝐸 взаимодействия нейтрино в веществе есть:

𝐸 ≈𝑊 =
√
2𝐺𝐹Ne , 𝑊 = 7,6

(︂
𝑁𝑒

𝑛0

)︂
· 10−14 эВ,

где 𝑁𝑒 — плотность электронов в веществе, а 𝑛0 — число Авогадро. Для Солнца
(плотность 1–200) 𝐸SUN ≈ 10−13 ÷ 10−11 эВ.

Массы электронного 𝜈𝑒 и 𝜈𝜇, 𝜈𝜏 нейтрино являются различными. Но предпола-
гается, что при подходящих плотностях вещества эта разница может компенсиро-
ваться за счёт взаимодействия в веществе. Тогда возникнет резонансное усиление
осцилляций нейтрино [14,20,21]. Выражение для sin2 2𝜗𝑚 имеет следующий вид:

sin2 2𝜗𝑚 = sin2 2𝜗 ·
[︂(︂

cos 2𝜗− 𝐿0

𝐿0

)︂2

+ sin2 2𝜗

]︂−1
, (5)

где sin2 2𝜗𝑚 и sin2 2𝜗 характеризуют смешивание нейтрино и в вакууме, и в веще-
стве, 𝐿0 и 𝐿0 — длина осцилляций нейтрино в веществе и дифракционная длина
в веществе соответственно:

𝐿0 =
4𝜋𝐸𝜈~
Δ𝑚2𝑐3

, 𝐿0 =

√
2𝜋~𝑐

𝐺𝐹𝑁𝑒
,

где 𝐸𝜈 — энергия нейтрино, Δ𝑚2 = 𝑚2
2−𝑚2

1 — разность квадратов масс нейтрино,
𝑐 — скорость света, ~ — константа Планка.

Вероятность перехода 𝜈𝑒 → 𝜈𝜇 нейтрино определяется следующим выражени-
ем (𝐸 ≃ 𝑝𝑐):

𝑃 (𝐸, 𝑡, . . . ) = 1− sin2 2𝜗𝑚 sin2
2𝜋𝑐𝑡

𝐿𝑚
,

где 𝐿𝑚 =
sin 2𝜗𝑚
sin 2𝜗

𝐿0.

Так как в этом уравнении считается, что в веществе изменяется только мас-
са нейтрино, а импульс остаётся неизменным, то мы можем записать энергию
релятивистского нейтрино �̂�′ = �̂� + �̂� в веществе в следующем виде (𝑣 ≃ 𝑐):

�̂�′ =

√︁
𝑝2 + �̂� ′2 ≃ 𝑝𝐼 + �̂� ′2

2𝑝
≡ 𝑝𝐼 + �̂�2

2𝑝
+ �̂� ,

отсюда �̂� ′2 = �̂�2 + 2𝑝�̂� . Выражение для 𝑊 есть 𝑊 =
√
2𝐺𝐹ne [14, 18,19].

Интересно проследить за тем, каким образом можно получить резонансное
усиление осцилляций нейтрино в веществе. Для этого нужно предположить, что
импульс нейтрино в веществе не изменяется, а изменяется только масса нейтрино.
Тогда 𝑝′ = 𝑝

𝐸′ =
√︀
𝑝2 +𝑀2 +𝑊 =

√︀
𝑝2 +𝑀 ′2. (6)

Возведя выражение (6) в квадрат и пренебрегая малыми членами, получаем

𝑀 ′2 =𝑀2 + 2𝑝𝑊,

а энергия нейтрино 𝐸′ в веществе есть:

𝐸′ ≃ 𝑝+𝑀2/2𝑝+𝑊. (7)

Резонансное усиление в веществе обычно получают из уравнения Вольфенштей-
на (4) при использовании выражения (7) для значения энергии в веществе.
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3.2. Критические замечания к механизму резонансного усиления
осцилляций нейтрино в веществе

Условие для резонанса в веществе возникает при cos 2𝜗 ∼=
𝐿0

𝐿0
, sin2 2𝜗𝑚 ∼= 1,

𝜗𝑚 ∼=
𝜋

4
(см. (5)). Выражение (5) можно переписать в следующем виде (отрица-

тельный знак включён в разность масс и Δ𝑚2 = 𝑚2
2 −𝑚2

1):

√
2𝐺𝐹𝑛𝑒 =

Δ𝑚2

2𝐸𝑟𝑒𝑠
𝜈𝑒

cos 2𝜗, (8)

или

𝐸res
𝜈 =

Δ𝑚2 cos 2𝜗

2𝑊
, Δ𝑚2 − 2𝐸res

𝜈 𝑊

cos 2𝜗
= 0. (9)

Если мы рассматриваем 𝜈𝑒 ↔ 𝜈𝜇 переходы и будем использовать данные, полу-
ченные в KamLAND [29] для этого перехода

tg2 𝜗12 = 0,56(+0,10;−0,07)(𝑠𝑡𝑎𝑡)(+0,1,−0,06)(𝑠𝑦𝑠𝑡), 𝜗 = 36,8∘,

Δ𝑚2
12 = 7,58(+0,14;−0,13)(𝑠𝑡𝑎𝑡)± 0,15(𝑠𝑦𝑠𝑡)× 10−5 эВ2, (10)

тогда при 𝑊 Sun,res = 5 × 10−12 эВ (выбираем на солнце плотность 𝑛res
e = 63,8𝑛0)

из (9) получим величину резонансной энергии электронного нейтрино

𝐸res
𝜈 = 2,14× 106 эВ = 2,14 МэВ. (11)

Выражения (8)–(11) означают, что при прохождении электронного нейтрино с
энергией 𝐸𝜈 = 2,14 МэВ через солнечное вещество с плотностью 𝑛res

e = 63,8𝑛0

(𝑊 Sun,res = 5× 10−12 эВ) эффективная масса электронного нейтрино становится
равной массе мюонного нейтрино и в результате возникает резонансный переход
электронного нейтрино в мюонное. В этом случае квадрат массы 𝜈1 нейтрино
измениться на величину Δ𝑚2

12 = 7,58 × 10−5 эВ2 (𝑚2 > 𝑚1), т. е. эффектив-
ная масса 𝜈1 нейтрино будет 𝑚2

1,eff ≃ 𝑚2
1 + 7,58 × 10−5 эВ2. Добавочный вклад

к квадрату массы 𝜈1 нейтрино, равный 7,58×10−5 эВ2, возник в результате взаи-
модействия электронного нейтрино с веществом, и энергия этого взаимодействия
есть 𝑊 Sun,res = 5 × 10−12 эВ. При этом 𝑚2

1,matt ≈ 𝑚2
2 (в действительности долж-

но выполняться равенство 𝑚matt
𝜈𝑒

≃ 𝑚𝜈𝜇
), т. е. первичное ультрарелятивистское

электронное нейтрино с энергией 𝐸𝜈 = 2,14×106 эВ в результате взаимодействия
с веществом с энергией 𝑊 Sun,res = 5 × 10−12 эВ получило приращение к массе,
равное 𝛿𝑚 ≈

√︀
7,58× 10−5 эВ = 0,87 × 10−2 эВ. Мизерная энергия поляризации

𝑊 Sun,res = 5 × 10−12 эВ привела к огромному изменению эффективной массы
электронного нейтрино. В рамках физики такой процесс невозможен, когда та-
кая мизерная энергия приводит к изменению массы нейтрино на много порядков
больше, чем сама энергия.

Теперь в рамках релятивистской механики оценим возможное изменение эф-
фективной массы нейтрино за счёт энергии взаимодействия нейтрино с веще-
ством — 𝑊 . Так как возмущение, вызванное нейтрино, движется вместе с ним,
то изменение эффективной массы нейтрино будет определяться следующим вы-
ражением:

𝐸′ = 𝐸 +𝑊 =𝑀𝛾 +𝑊 =

(︂
𝑀 +

𝑊

𝛾

)︂
𝛾 = (𝑀 + 𝛿𝑚)𝛾 =𝑀 ′𝛾,
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где 𝛿𝑚 = 𝑊/𝛾, 𝛾 — обычный релятивистский фактор, так как 𝐸 ≫ 𝑊 , а масса
нейтрино маленькая, то 𝑣 ≃ 𝑐. При этом 𝛾 ≫ 1. Изменение эффективной мас-
сы нейтрино будет 𝛿𝑚 = 𝑊

𝛾 . Это очень маленькая величина. Тогда изменение
квадратичной массы 𝛿𝑀2 будет

𝑀 ′2 = (𝑀 + 𝛿𝑚)2 ≃𝑀2 + 2𝑀𝛿𝑚→ 𝛿𝑀2 ≃ 2𝑀𝛿𝑚.

Это изменение на много порядков величины меньше, чем изменение эффек-
тивной массы нейтрино, полученное из уравнения (4), где 𝑀 ′2 = 𝑀2 + 2𝑝𝑊 ,
𝛿𝑀2 = 2𝑝𝑊 = 2𝑀𝛾𝑊 = 𝑀𝛿𝑀 , 𝛿𝑀 = 2𝛾𝑊 , а отношение между изменениями
масс в этих подходах есть:

𝛿𝑀

𝛿𝑚
= (𝛾𝑊 )

𝛾

𝑊
= 𝛾2 =

(︂
𝑝2

𝑚2

)︂
.

Если выбрать 𝐸 = 5 · 106 эВ и 𝑚𝜈 ≈ 1 эВ, то 𝛿𝑀/(𝛿𝑚) ≈ 1012. Как отмеча-
лось выше, от мизерной энергии взаимодействия нейтрино в веществе порядка
10−12 эВ такое огромное изменение эффективной массы нейтрино, как 𝛿𝑀 , не
может возникать. Но оно не должно быть больше, чем сама энергия, которая
производит это изменение. Надо иметь в виду, что реакция (поляризация), вы-
зываемая нейтрино, должна двигаться вместе с электронным нейтрино, и из-за
малости энергии 𝑊 Sun,res изменение скорости нейтрино будет мизерной. Итак, мы
пришли к заключению, что уравнение Вольфенштейна в виде (4) даёт изменение
массы нейтрино, которое является недопустимым в рамках релятивистской ме-
ханики. Надо иметь в виду, что энергия взаимодействия 𝑊 есть полная энергия
взаимодействия нейтрино с веществом, а не энергия взаимодействия нейтрино в
покое.

4. Учёт в уравнении Вольфенштейна изменения не только
энергии и массы нейтрино, но также его импульса в

веществе

Для устранения отмеченного недостатка необходимо учесть, что при измене-
нии энергии нейтрино в веществе также должен измениться его импульс. Недо-
статок, наподобие того, что возникло выше, давно известен в релятивистской
ядерной и атомной физике. Для разрешения таких типов недостатков был пред-
ложен общий подход, который получил название «Дираковский метод прямого
взаимодействия» [30,31].

Чтобы решить эту проблему, необходимо вычислить полную энергию 𝑊 вза-
имодействия нейтрино с веществом и учесть закон сохранения энергии-импульса
в вакууме (𝑝,𝑀) и в веществе (𝑝′,𝑀 ′) и распределить энергию взаимодействия
нейтрино в веществе между его массой и импульсом. Итак, энергия нейтрино в
веществе есть 𝐸′ = 𝐸 +𝑊 , и (так как реакция вещества движется вместе с ней-
трино, то 𝑝𝑊 = 𝑊𝑣𝜈) 𝑝′ = 𝑝+ 𝑝𝑊 , так как 𝑝2 ≫𝑀2, то тогда нейтрино является
ультрарелятивистской частицей и 𝑣𝜈 ≃ 𝑐 (𝑐 — скорость света) и 𝑝𝑊 ≃𝑊 :

𝑝′ ≃ 𝑝+𝑊. (12)

Тогда выражение для энергии нейтрино в веществе после учёта (12) принимает
следующий вид: √︀

𝑝2 +𝑀2 +𝑊 =
√︀
𝑝′2 +𝑀 ′2. (13)

Возведя это выражение в квадрат и учитывая, что 𝑝′2 = (𝑝+𝑊 )2, получаем

→ 𝑝2 +𝑀2 + 2𝑊
√︀
𝑝2 +𝑀2 +𝑊 2 =𝑀 ′2 + 𝑝′2 ≡𝑀 ′2 + 𝑝2 + 2𝑝𝑊 +𝑊 2, (14)
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Далее учитывая, что 𝑝2 ≫𝑀2, из выражения (14) получаем

𝑀 ′2 −𝑀2 ≃𝑊𝑝

(︂
𝑀2

𝑝2

)︂
→𝑀 ′2 ≃𝑀2 +𝑊𝑝

(︂
𝑀2

𝑝2

)︂
. (15)

Если учесть, что 𝑝2 ≫𝑀2 и 𝑊 ≈ 10−12, то из (15) получаем:

𝑀 ′2 ≃𝑀2 +𝑊𝑝

(︂
𝑀2

𝑝2

)︂
≃𝑀2. (16)

В этом случае уравнение для нейтрино в веществе имеет тот же самый вид, что
и уравнение Вольфенштейна (4)

𝑖
𝑑𝜈𝑃ℎ

d𝑡
= (
√︀
𝑝′2 +𝑀 ′2)𝜈𝑃ℎ.

Далее, используя, что
√︀
𝑝′2 +𝑀 ′2 ≃

(︁
𝑝′𝐼 + �̂� ′2

2𝑝′

)︁
и выражение (15), получим:

𝑖
𝑑𝜈𝑃ℎ

d𝑡
=

⎛⎝𝑝′𝐼 + �̂�2 +𝑊𝑝
(︁

𝑀2

𝑝2

)︁
2𝑝′

⎞⎠ 𝜈𝑃ℎ

Или учитывая выражение (16), или, что член 𝑊𝑝

(︂
𝑀2

𝑝2

)︂
является малой величи-

ной, получим следующее уравнение

𝑖
𝑑𝜈𝑃ℎ

d𝑡
=

(︂
𝑝′𝐼 +

𝑀2

2𝑝′

)︂
𝜈𝑃ℎ,

где 𝑝′ = (𝑝 +𝑊 ) — импульс нейтрино в веществе. Выражение для вероятности
перехода нейтрино в этом случае имеет следующий вид:

𝑃 (𝐸′, 𝑡, . . . ) = 1− sin2 2𝜗′ sin2
𝜋𝑐𝑡

𝐿′′0
,

где 𝐸′ ≃ 𝑝′𝑐 и 𝐿′′0 =
sin 2𝜗′

sin 2𝜗
𝐿′0, и так как 𝑀 ′2 ≃𝑀2, то sin𝜗 ≃ sin𝜗′, 𝐿′′0 ≃ 𝐿′0,

𝐿′0 =
4𝜋𝐸′𝜈~
Δ𝑚2𝑐3

, sin2 2𝜗′ ≃ sin2 2𝜗.

Итак, в этом случае из-за того, что изменение эффективной массы нейтрино
в веществе является очень маленькой величиной, то сколь-нибудь заметное изме-
нение угла смешивания в солнечном веществе не возникает. Имеет место только
очень небольшое изменение длины осцилляций нейтрино из-за изменения импуль-
са нейтрино в веществе. Итак: если учесть не только закон сохранения энергии,
но также закон сохранения импульса в веществе, то в солнечном веществе не воз-
никает какое-либо заметное усиление осцилляций нейтрино.

Использование резонансного механизма для описания поведения солнечных
нейтрино является проверкой гипотезы: можно ли объяснить поведение солнеч-
ных нейтрино с помощью этого механизма? Но это не является способом прямой
проверки этого механизма. Прямой проверкой резонансного механизма является
поиск и обнаружение эффекта «День–Ночь». Перейдём к рассмотрению экспери-
ментального статуса резонансного механизма.
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4.1. Экспериментальный статус резонансного механизма

Теперь приступим к краткому рассмотрению экспериментального статуса это-
го резонансного механизма.

На рис. 1 показан относительный поток солнечных нейтрино, измеренный на
экспериментах SAGE [32], GNO [33], Chlorine [34], SNO [35] и СуперКамиокан-
де [36–38].

Рис. 1. Относительный спектр электронных солнечных нейтрино 𝑃𝜈𝑒𝜈𝑒 в
зависимости от энергии нейтрино 𝐸𝜈𝑒 . Точки соответствуют

экспериментальным данным, полученным в SAGE, GNO, Chlorine, SNO и
Супер-Камиоканде. Штрихованная кривая есть профиль МСВ эффекта

Штрихованная кривая на рис. 1 есть профиль резонансного (МСВ) эффек-
та [39]. На этом рисунке не нанесено измерение, выполненное в ходе экспери-
мента Borexino. Последний результат этого эксперимента есть [40] 𝑃𝜈𝑒𝜈𝑒(𝐸 =
0,862 МэВ) = 0,51. Эта величина практически совпадает с данными SAGE, GNO,
показанными на рис. 1. Из сравнения экспериментальных данных с расчётом по
резонансному механизму можно сделать вывод: резонансный механизм не нахо-
дит подтверждение в этих экспериментальных данных.

Прямой проверкой резонансного механизма является обнаружение так называ-
емого эффекта День–Ночь. Днём мы смотрим прямо на солнце, а ночью нейтрино
проходят через землю, и если резонансный механизм реализуется, то мы должны
увидеть разницу между потоками нейтрино. Расчёты показывают, что 𝐴 = 𝐷−𝑁

𝐷+𝑁

должна быть отрицательной и достаточно большой величиной (≃ 6 ÷ 10%). В
настоящее время были получены результаты в трёх экспериментах:

1. SuperKamiokande [41] (𝐸𝜈 = 5÷12 МэВ):𝐴 = −0,018±0,0016(𝑠𝑡𝑎𝑡.)±0,013(𝑠𝑦𝑠𝑡);
2. SNO [42] (𝐸𝜈 = 6÷ 12 МэВ): 𝐴 = +0,07± 0,049(𝑠𝑡𝑎𝑡.)± 0,013(𝑠𝑦𝑠𝑡);
3. Borexino [43] (𝐸𝜈 = 0,862 МэВ): 𝐴 = +0,001± 0,012(𝑠𝑡𝑎𝑡.)± 0,007(𝑠𝑦𝑠𝑡).

Во всех этих экспериментах было получено заключение: никакие указания
на наличие эффекта «День–Ночь» не обнаружено. Всё это находится в полном
соответствии с полученным в нашем анализе результатом. При формулировке
уравнения Вольфенштейна не учтено изменение импульса нейтрино в веществе,
и поэтому возникало усиление осцилляций в веществе. Если учесть это, то вви-
ду малости энергии взаимодействия нейтрино с веществом сколь-нибудь заметное
усиление осцилляций нейтрино в солнечном веществе не возникает. Это получено
в предположении, что слабые взаимодействия могут генерировать массы нейтри-
но.
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5. Заключение

Стандартные слабые взаимодействия, составная часть модели электрослабых
взаимодействий, являются кирально инвариантными [22–24]. В этих взаимодей-
ствиях правые компоненты фермионов не принимают участия. Это означает, что
слабые взаимодействия не могут генерировать массы фермионов (нейтрино). Мас-
сы в этой модели генерируются с помощью механизма Хиггса [25–28]. С другой
стороны, для возникновения резонансного усиления осцилляций нейтрино в ве-
ществе необходимо, чтобы энергия взаимодействия нейтрино с веществом перека-
чивалась на изменение массы нейтрино. Поэтому при формулировке уравнения
Вольфенштейна предполагается, что слабые взаимодействия могут генерировать
массы.

В работе был проведён критический анализ механизма резонансного усиления
осцилляций нейтрино в веществе в двух подходах. Первый подход основан на том,
что слабые взаимодействия являются кирально инвариантными, тогда эти взаи-
модействия не могут генерировать массу нейтрино при обмене 𝑊 бозоном. Тогда
усиление осцилляций нейтрино в веществе не должно возникать. В этом случае
энергия взаимодействия нейтрино с веществом целиком идёт на изменение им-
пульса нейтрино в веществе. Второй подход основывается на том, что в уравне-
нии Вольфенштейна, из которого получается резонансное усиление осцилляции
нейтрино в веществе, предполагается, что в веществе энергия и масса нейтри-
но изменяется, а его импульс остаётся неизменным. На самом деле если энергия
нейтрино в веществе изменяется, то и его импульс также должен измениться. Ес-
ли учесть изменение импульса нейтрино в веществе, то в решении уравнения по
прохождению нейтрино в веществе отсутствует сколь нибудь заметное усиление
осцилляций нейтрино в солнечном веществе. Далее изучается экспериментальный
статус механизма резонансного усиления осцилляций нейтрино в веществе. Эти
экспериментальные данные не дают указания на наличие резонансного усиления
осцилляций нейтрино в веществе.
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Remarks to the Problem of Neutrino Passing through Matter

Kh.M. Beshtoev

Joint Institute for Nuclear Research, Dubna
6 Joliot Curie str., Dubna, Moscow region, Russia, 141980

A critical analysis of the mechanism of resonance amplification of neutrino oscillations in
matter in two different approaches is presented.

The first approach is based on the fact that weak interactions are chiral invariant and
therefore these interactions not can generate neutrino mass at the exchange of 𝑊 boson.
Then only the neutrino momentum changes and not the neutrino mass, and the gain of
neutrino oscillations in matter should not arise.

The second approach is based on the fact that in Wolfenstein’s equation, which gives the
resonant amplification of neutrino oscillations in matter, it is assumed that with the change
of the neutrino energy only its mass changes, and its momentum remains unchanged. In fact,
if the energy neutrinos in matter changes, then its momentum must also change. In this case,
in the solution of the equation there is no appreciable enhancement of neutrino oscillations
in the solar matter.

Experimental status of the mechanism of resonant amplification of neutrino oscillations in
matter at the enhancement of neutrino oscillations in the solar matter and at the so-called
Day-Night effect. Experimental data on the detection of the gain of neutrino oscillations in
solar matter have no indication on the presence of amplification . Observation of Day-Night
effect is important, since it is a direct checking of the resonance mechanism . But the available
experimental data also have no indication on the realization of this effect.

Key words and phrases: weak interactions, neutrino, neutrino mass, neutrino oscil-
lations, neutrino oscillations in matter, neutrino mass in matter, enhancement of neutrino
oscillations in matter, energy of neutrino interaction in matter.




