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УДК 539.12 : 523.11

Игорь КАНАТЧИКОВ

О ЗАВИХРЕННОСТИ НЕЙТРИННОГО ПОЛЯ

(Представил Я. Эйнасто)

Обращается внимание на существование нейтринных полей с ненулевой завихрен-
ностью плотности тока вероятности wu='g—ouš, где Ё — поле Вейля. Поле завихрен-
ности, слабо ВЗЗНМОДВЙСТВУЯ с частицами вещества, оказывает на них силовое воз-

действие, а также вызывает прецессию спина. Соответствующие классические уравне-
ния движения аналогичны (особенно при пренебрежении аксиальной компонентной
слабого взаимодействия) уравнениям Лоренца и прецессии магнитного момента в

электродинамике, в которых роль электромагнитного поля играет тензор завихрен-
ности ©иУ==диШУ—дУа@и, а роль заряда — постоянная Ферми С’т. Константа связи

Ср настолько мала, что характерные масштабы движения в поле завихрености @иУ
выводятся на космологический уровень.

Давно известная возможность описания полей со спином !/, при
помощи системы тензорных полей (см. напр. [!.?] и ссылки там) лишь

недавно привлекла заметное внимание — мы имеем ввиду работы по

уравнению Дирака-Кэлера и его приложениям. (см. напр., {3] и ссылки

там).
Здесь мы рассмотрим тензорную формулировку нейтринного поля

Вейля (раздел 1) и остановимся на некоторых свойствах соответствую-
щих тензорных полей, интерпретируемых как классические (с-числовые)
поля. А именно, записывая ранее полученные рядом авторов [?, +—7]
тензорные уравнения нейтринного поля в гидродинамической форме
(раздел 2), мы показываем, используя аналог теоремы Гельмгольца,
что в ходе эволюции нейтринного поля возможно возникновение завих-

ренности плотности тока вероятности. Далее (раздел 3), рассматривая
низкоэнергетический предел электрон-нейтринного рассеяния, мы пока-

зываем, что поле завихренности оказывает силовое воздействие на дви-

жение электронов и вызывает прецессию спина. Мы отмечаем анало-

гию полученных нерелятивистских классических уравнений движения

с соответствуюЮщими уравнениями в электродинамике и из простых
оценок заключаем, что силовое воздействие поля завихренности про-
является только в космологических масштабах. В разделе 4 кратко
обсуждается допустимость рассмотрения тензорных полей, описываю-

щих нейтринное поле, как с-числовых.

1. Тензорное описание нейтринного поля Вейля. Kak — известно

[. *-°], спинору Вейля Ea= (Eg) можно поставить в соответствие

2

(а) нулевой бивектор* s“V=—ig“(av")žšs, FyufFW=o H

(1)
+ — .

(6) изотропный вектор Wh=E. (o*)**E,, wuwt=o, wWrF,,=O.
В теории Вейля ш* имеет смысл плотности тока вероятности. Бивектор
Fw=Re **° и вектор ш“ представляют соответственно полотнище и

10
* В соглашениях спинорной алгебры, за — исключением —д°—( 0 1‘) HNy =

== (++ — ——), мы следуем ['], в остальных случаях — [?].
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флагшток нулевого флага, являющегося геометрическим образом спи-

нора {9 ], и содержат столько же независимых компонент (с учетом
связей (2)), что и сам спинор &. Поэтому представляет интерес фор-
мулировка поля Вейля в терминах этих тензорных величин.

Введем обозначения

. i :
Fuw=Fyv+iF v, 50i=———š—8ijh97jk=5i+l1'fi- (2)

Torna cßsisu FwF"W=O, w,w*=o u F,y=o B (1) принимают вид

EBi=He=w? _E-H=E-w=H -w=o, (3)

причем
.

@*== (ш', м) == (|Е|, EXH/[E]). .
Из предыдущих работ [?. 4-7] известно (см. особенно [°]), что урав-

нение Вейля (д,—o-®})Е приводит к следующей системе нелинейных

максвелло-подобных уравнений для ‘определенного выше бивектора
FYY, представляющего спинор Ё,

avFu,v:jfi, avFuv=gfi, (48)

j2=(ouv)-E, gß=(duv)-H, (46)

rne v=EXH/E? ajfi H gff — эффективные нелинейные источники,

называемые нами «электрическим» и «магнитным» токами Райфлера,
соответственно. Их существование связано с нелинейными связями на

полевые переменные (3) [!3 !4], что послужило мотивом недавней ин-

терпретации ['*] уравнений (4) в рамках Гамильтон— Якобиевой тео-

рии нулевых ['°] струн. '

2. Гидродинамическая форма уравнения Вейля и генерации завих-

ренности плотности тока вероятности. Уравнения (4) могут быть запи-

саны в гидродинамической форме
v

— {RFuv В [Tuv — puWYOywh=jßFW - gRFW = и (5)

Действительно, для единичного вектора м, учитывая связи (3),
MOXHO 3anucath (D;=od;+v-V)

E?D;v= (E-D:;v) E+(H-D:v)H. (sa)

Замечая, что `

E-(v-V)v=jß.v, H:(v-V)v=gß.v,
. — jR

. — —

oRE ÕtV— ]O, H ÕtV gO' (56)

#Х Н= (]B-Е)у— (]"-у)Е, gF"XE=—(g®H)vi(gF v)H,
переписываем (sа) в виде

иФуу== [ВЕ — }"х Н — gFH+gR X E+ (j®-E —g®-H)v. (58)

Далее, используя уравнения поля (4) и следующий из них закон со-

хранения д“ш,==o, находим

18 -Е — в#‹Н== —ш°Ф м— — @д~ (sг)

что совпадает с нулевой компонентой (5). Подставляя (sг) в (sв) с

учетом определений (2), получаем и пространственные компоненты (5).
Так как правая часть (5) имеет вид силы Лоренца {*, действующей

на электрические и магнитные токи Райфлера (ср. ['°]), то уравнение
(5) аналогично релятивистскому уравнению Эйлера (cm. Hamp., ['7])
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бесстолкновительной сплошной среды с изотропным вектором тока WY,
движущейся во внешнем поле Ё**. Система уравнений (4), (5) подобна
системе уравнений электромагнитной гидродинамики ['!B] (исключая
уравнение состояния). В нашем случае гипотетическая среда движется

со световой скоростью (w,wh=o) H состоит как из «электрических»
(1#), так ииз «магнитных» (gR) источников. Уравнения (46) играют

при 3TOM роль (весьма экзотических) «законов Ома» (ср. ['%]).
Аналогия с магнитной гидродинамикой наводит на мысль о сущест-

вовании вихреподобных конфигураций поля плотности тока вероятно-
сти ** и о возможной сложной динамике его завихренности.

Действительно, как известно из гидродинамики, от характера внеш-

ней силы (ее роль играет в (5) {*) зависит сохранение или несохране-
ние вихревых линий и интенсивностей вихревых трубок поля скоростей,
что устанавливается теоремой Гельмгольца и уравнением Зоравски—
Фридмана ['°]. Применим подходящее релятивисткое обобщение этих

результатов ['!] к уравнению (5).
Релятивистское уравнение Гельмгольца в терминах тензора зави-

хренности

QW=ognp" — ОУ’аи '

имеет вид [*7], cp. [*]: QuQuw=o, rae ¥w — производная Ли вдоль

векторного поля @У_

w) v=WO u +pW Qv+ OV u 0 (6)

Переписывая (5) в терминах O%*Y B Buze w,OYW=-f", HAXOJHM —

2(w) qu=au fv — Õvfuv (7)

откуда следует, что в общем случае динамика нейтринного поля не

сохраняет вихревых линий *** плотности тока вероятности @® и их

интенсивностей и, следовательно, возможны процессы возникновения

и разрушения вихрей ['°] поля ш*. Как и в гидродинамике, это проис-
ходит в случае непотенциального характера «внешней силы» #, т. е.

при o'®{“”!==o. Поскольку «внешняя сила» {® сама (нелинейным обра-
зом) выражается через компоненты (тензорные или спинорные) нейт-

ринного поля, то завихренность ©*“У можно интерпретировать как ре-
зультат внутренней нелинейной динамики тензорного поля, представ-
ляющего спинорное поле Вейля.

Кроме того, нейтринное поле с неисчезающим тензором завихрен-
ности ©*“, которое мы (как и само поле завихренности <2**) предлагаем
для краткости именовать вортинным. полем (от Ше оогйсИу оЁ пешгтпо
field), MoxeTr возникать в результате взаимодействия с другими полями.

В частности, член лагранжиана теории Вайнберга—Салама (см. напр.

[?! **]), описывающий взаимодействие лептонов / с заряженными ка-

либровочными \Уі-бозоъ{;ми
e N WLint (W, )

=—
(I*Wy+ I+ W), (8)

2 '

где 3"=2іщ›"\›lь, приводит к появлению в уравнении Вейля источ-

!

** Примером — такой — конфигурации, —удовлетворяющей — (4), — является W=

==o7?(у, —х, 0), Е==o7?(х, уіО)‚ Н== (0,0,0-'); о*==х?Ну?. При srom &E=Qpi=

==0-3(—х, —у, 0); ЗСЁ‚-=—-58…'95›.'=0 (npn 070).
*** OrmeTHM, что в релятивистском случае более последовательно говорить не O

вихревых линиях — интегральных кривых поля #=го! м, а о «вихревых листах» —

интегральных поверхностях поля @иУ.
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никового члена — п (№, 1): с“диуе, ==п (\М, е). Решения этого уравнения

при подходящем п дают отличные от нуля поля завихренности (см.
также сноску

**

3. Движение материи в вортинном поле. Покажем теперь, что вве-

денное выше вортинное поле ©\/” оказывает силовое воздействие на дви-

жение материи. Рассмотрим взаимодействие электронов с электронны-
ми нейтрино. При энергиях, много меньших масс калибровочных \\/*- и

7°-бозонов, эффективный лагранжиан элёктрон-нейтринного рассеяния
имеет вид [??]

Cett=Gr (Ve, Y*Ve, ) [cvEyae+catyayse], - (9)

-/ 1
:

— — :
rae Cv=2V2 (.—4-+sm29w. ~V2, ca=V2/2; e(ve) — биспинорная вол-

‚

1
новая функция электрона (электронного нейтрино), Ve, =7 (I—ys)va

Gr — постоянная Ферми слабого взаимодействия. В согласии с преды-

дущим, v,y*ve, =w% Варьируя по ё лагранжиан ELpirac+Ёен, Прихо-

дим к уравнению Дирака для электрона в нейтринном поле

v(ihedu+cyGrwy+caGrysw,)e — mc2e=o. (10)

Нас интересуют классические уравнения движения. Для их полу-
чения запишем уравнения Гейзенберга для операторов координаты и

импульса, а затем «деквантуем» их (см. обсуждение классического пре-
дела уравнения Дирака в [?3-*s] и ссылки там).

Ограничимся нерелятивистским приближением. Для этого, следуя

стандартной процедуре (см. напр., [!?]), представим волновую фун-

кцию электрона в виде е==ехр (— тс*!/й) (cp) Тогда (10) принимает
Х

BHA

I ihdwp=co-py — cvGrwop+caGro-we — caGrwoy,
, ^ 11. lthõtx=ca—pcp—chFwox+cAGFo-wx—cAGFw„<p—2mczx, (11)

^ . cvGr
где введено обозначение р=—ьТъЧ7_-|———Ь-——ш. Учитывая, что в нере-

лятивистском пределе х-- О(с-\ф), из (11) находим

1 ^

A—— (C0: —cAGFwo 12

UTO при подстановке в (11) приводит к нерелятивистскому волновому
уравнению для двухкомпонентной волновой функции ф

Пдир== Нф,
: ^ 1 ^ ^ CvGFh

H= [“_"'" D "'————'O"Je—CvGFW() CAGFO'°W—-
-2m

PPt
2mc

Т

| j CAGF A CAGF ]——— WO ———W2:l.
13

2mc
p+

дтс® ©
(13)

Используя гамильтониан (13), легко получить следующую систему
уравнений Гейзенберга (ср. [!* *°])
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dx б^о | ^

ТРа ч [x, ]=p+O(c7), (14a)

dp oA AA lchF(d:f ах\_

FcaGr¥ X 0 — caGr(o-V)W+O(A, Gž„, c1); | (146)

ас i 2CAGF A CvGF A

õa Н]= — (иХо) +———KXo, (14в)

1
где 6=—Тдм—7шо, Ж==гобм— компоненты вортинного поля.

Yepes O(%, G2, c!) обозначены члены порядка й, G% u ¢!, KoTOpBHIMH

в рассматриваемом приближении мы пренебрегаем.
Заменив в (14) операторы их средними по квазиклассическому BO.Jl-

новому пакету (ср. [?23?°]), приходим к классическим уравнениям дви-

жения

m%:—-chFö——lfF—vXJe—cAGFsXß—-cAGF(s—V)w, (15a)

ds 2CAGF CvGF

т wX s+
o

¥Xs, (156)

где р==<р)==ту, s== о), у== <ах/а!).
Нетрудно заметить, что первые два члена в (15а) совершенно ана-

логичны выражению для силы Лоренца. Роль заряда играет —субСв,
а роль электромагнитного поля — вортинное поле (&, ). Интересной
особенностью является сравнимое NO вкладу (т. к. сл2у су/2) влияние

на движение частицы спиновых степеней свободы, описываемых векто-

ром $ (см. два последних члена в (15а)). Из (156) следует, что

ds?/dt=o. При этом спин медленно прецессирует вокруг вектора © (с
UaCTOTOÜ wr~ Gp|¥|/mc порядка частоты «ларморовой прецессии»
электрона в «магнитном» вортинном поле ©) и сравнительно быстро, с

частотой @ - Св|\|/й, прецессирует вокруг вектора W.

Как видно, с учетом динамики спина поведение электрона в вортин-
ном поле является достаточно сложным. Однако, в грубом приближе-
нии сл«су на основании отмеченной выше аналогии можно использо-

вать известные результаты по движению заряженных частиц во внеш-

нем электромагнитном поле для суждений о поведении частиц (лепто-
нов и адронов, см. ниже) во внешнем вортинном поле.

Поскольку ток-токовая структура эффективного лагранжиана вза-

имодействия нейтрино с адронами (или с составляющими их кварка-

ми) за счет обмена 7°-бозоном совпадает с (9) (см. напр., [? ?2, 27]),
то аналогичное (15) уравнение движения в вортинном поле справед-
ливо и для адронов. Конечно, на классическом уровне имеет смысл го-

ворить лишь о движении (систем) стабильных частиц — электронов и

HYKJIOHOB,
Вследствие малости константы С» 10-*° эрг.см® заметное влияние

на движение материи оказывают только достаточно крупномасштаб-
ные (в пространственном и временном смысле) вортинные поля. Пред-
ставление о соответствующих порядках величин (B приближении
сА«су) дают выражения для радиуса и частоты «прецессии Лармора»
в «магнитном» вортинном поле &
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. mL'chGF|J€|/2mc~lo-25|J€| (год-*),
(16)

К, ^ о/0 —- 10%9/|| (парсек@®),

где || — напряженность вортинного поля, см7*, о — скорость частиц.

Порядки величин в (16) подразумевают, что вортинное поле может про-
являться только в космологических масштабах.

4. Заключение. а) Переход от спиноров к тензорам приводит K

интересным с физической точки зрения уравнениям (разделы 1,2). При
этом наше рассмотрение существенно опирается на с-числовой харак-

тер используемых величин и на интерпретацию соответствующих тен-

зорных полей как классических. ХОРОШО известно, одиако, что после-

довательна только вторично-квантованная теория по_лей полуцелого
спина (см. напр., [?8]). В связи с этим мы предполагаем, что исследо-
вание классического предела фермионных полей в терминах билиней-

ных по спинорным полевым операторам наблюдаемых позволит найти

физические ситуации, в которых допустимо рассмотрение последних
как с-числовых полей.

6). Порядки величин в (16) показывают, что силовое воздействие
вортинного поля может проявляться только в космологических масшта-

бах. Можно предположить, что оно играет роль в формировании галак-

тик и дает вклад в скрытую массу (о проблеме скрытой массы см.

напр., [*°]). Эта гипотеза, однако, подразумевает существование круп-
номасштабных и мощных вортинных полей. Их источниками, согласно

концу раздела 2, могли бы быть локализованные сгустки \\/*-бозонов и

электронов, происхождение которых, как и космических струн [3°], воз-

можно, связано с фазовыми переходами в ранней Вселенной.

Автор благодарен Р.-К. Лойде за доброжелательную поддержку
и обсуждение работы.
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Igor KANATTSIKOV

NEUTRIINOVALJA POORISTEST

On vaadeldud neutriinovdlju E(x) mittekaduva pooristensoriga Q#Y=orw”—ОУ,

kus we=Eo*E on toendosuse voolu tihedus, ja elementaarosakeste liikumist sellistes vil-
jades.

Igor KANATCHIKOV

ON THE VORTICITY OF THE NEUTRINO FIELD

Attention is drawn to the existence of neutrino fields with nonvanishing vorticity
of the probability current density ww=Eo“E, where £ is the Weyl field. The vorticity
field Qw=oorw>—д’ши, weakly interacting with the particles, influences their classical
motion and causes the spin precession as well. The corresponding classical equations of
motion are analogous (neglecting the exial component of weak interaction) Ю е
Lorentz equation and the equation of the magnetic moment precession in electrodyna-
mics. In our case the vorticity tensor Quv plays the role of electromagnetic field, and the
Fermi constant Gr plays the role of elementary charge. As the coupling constant Gg is

very small, the characteristic scale of the motion т the vorticity field Q#v is of cosmolo-
gical order.
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