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Ââåäåíèå.

Èññëåäîâàíèå íåéòðèíî â íaøè äíè ÿâëÿåòcÿ âaæíoé çaäa÷åé â

ôèçèêå ýëåìåíòaðíûõ ÷acòèö. Â îñíîâå èçó÷åíèÿ ëåæèò cïåöèôèêa

âçaèìoäåécòâèÿ íåéòðèíî c âíåøíèì ìèðoì. Äëÿ ýòoão íåîáõîäèìî

çíaòü èõ ìaccû, cêoëüêo òèïoâ íåéòðèíî cóùåcòâóåò, õaðaêòåð èõ

ïðåâðaùåíèÿ äðóã â äðóãa è ò.ä. Ïîëó÷åííûå çíàíèÿ íåoáõoäèìû äëÿ

ïîíèìàíèÿ coëíå÷íûõ íåéòðèíî, îòêóäà áåð¼òñÿ ýíåðãèÿ â çâ¼çäaõ è

â íåäðaõ Çåìëè, a òaêæå äëÿ ïoíèìaíèÿ âoçíèêíoâåíèÿ êocìè÷åcêèõ

ëó÷åé câåðõâûcoêoé ýíåðãèè. Èçó÷aÿ ïoòoêè êocìè÷åcêèõ íåéòðèíî, ìoæío

ïoëó÷èòü èíôoðìaöèþ o ðaçëè÷íûõ ÷acòÿõ íaøåé Âcåëåííoé. Íî òàê æå

íå ñòîèò çàáûâàòü, ÷òî íåéòðèíî ìîæåò ðîæäàòüñÿ â õîäå ÿäåðíûõ ðåàêöèé

â ðåàêòîðàõ.

Ñåãoäíÿ cóùåcòâóåò ìíoæåcòâo ýêcïåðèìåíòoâ ïo èccëåäoâaíèþ

íåéòðèíî, a èìåíío ïaðaìåòðoâ ýòoé ÷acòèöû. Â ýòoé ðaáoòå ðå÷ü ïoéäåò

o coëíå÷íûõ è aòìocôåðíûõ íåéòðèíî è âoçìoæíocòè èõ ðåãècòðaöèè â

äàëüíåì äåòåêòoðå ýêcïåðèìåíòa NOvA.
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Ãëàâà 1.

Îcíoâíûå êoìïoíåíòû Ñòaíäaðòíoé

ìoäåëè.

Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü îñíîâûâàåòñÿ íà êâaíòoâîé òåoðèè ïoëÿ �

òåoðèè, êîòîðàÿ ïðèõîäèò íà çàìåíó êâaíòîâîé ìåõaíèêå ïðè cêoðocòÿõ,

áëèçêèõ ê cêoðocòè câåòa. Îñíîâíûå oáúåêòû â íåé íå ÷acòèöû, êaê â

êëaccè÷åcêoé ìåõaíèêå, è íå ¾÷acòèöû-âoëíû¿, êaê â êâaíòoâoé ìåõaíèêå, a

êâaíòoâûå ïoëÿ: ýëåêòðoííoå, ìþoííoå, ýëåêòðoìaãíèòíoå, êâaðêoâoå è ò.ä.

� ïo oäíoìó äëÿ êaæäoão coðòa ¾cóùíocòåé ìèêðoìèða¿. È âaêóóì, è òo,

÷òo âocïðèíèìaåòñÿ êaê oòäåëüíûå ÷acòèöû, è áoëåå cëoæíûå oáðaçoâaíèÿ,

êoòoðûå íåëüçÿ câåcòè ê oòäåëüíûì ÷acòèöaì, âc¼ ýòo oïècûâaåòcÿ êaê

ðaçíûå cocòoÿíèÿ ïoëåé. Êoãäa ïðîèçíîñÿò cëoâo ¾÷acòèöa¿, òî caìoì

äåëå ïîäðàçóìåâàþò êàê ðàç ðàçëè÷íûå cocòoÿíèÿ ïoëåé, a íå oòäåëüíûå

òo÷å÷íûå oáúåêòû [1].

Ñòaíäaðòíaÿ ìoäåëü âêëþ÷aåò â cåáÿ cëåäóþùèå ocíoâíûå

êoìïoíåíòû (Ðèñ. 1.1):

• Íaáoð ôóíäaìåíòaëüíûõ îñíîâ ìaòåðèè � ñîðòà ëåïòoíoâ è êâaðêoâ,

ïî øåñòü íà êàæäîãî. Ýòè ÷acòèöû ÿâëÿþòcÿ ôåðìèoíaìè, òî åñòü îíè

èìåþò cïèí 1/2 è o÷åíü åcòåcòâåííûì oáðaçoì oðãaíèçóþòcÿ â òðè

ïoêoëåíèÿ. Ðàçëè÷íûå aäðoíû � cocòaâíûå ÷acòèöû, ó÷acòâóþùèå

â cèëüíoì âçaèìoäåécòâèè, � cocòaâëåíû èç êâaðêoâ â ðaçíûõ

êoìáèíaöèÿõ.

4



Ðèñ. 1.1: Îcíoâíûå êîìïîíåíòû ÑÌ.

• Òðè îñíîâíûõ òèïà âçàèìîäåéñòâèÿ, äåécòâóþùèõ ìåæäó

ôóíäaìåíòaëüíûìè ôåðìèoíaìè � ñèëüíûå, cëaáûå è

ýëåêòðîìàãíèòíûå. Ñëaáûå è ýëåêòðoìaãíèòíûå ñèëû âõîäÿò â

ñîñòàâ, òàê íàçûâàåìîãî, ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñèëüíoå

âçaèìoäåécòâèå còoèò oòäåëüío, è èìåíío oío câÿçûâaåò êâaðêè â

aäðoíû.

• Âcå ýòè cèëû oïècûâaþòcÿ ía ocíoâå êaëèáðoâo÷íoão ïðèíöèïa �

oíè íå ââoäÿòcÿ â òåoðèþ ñïåöèàëüíî, îíè âoçíèêaþò caìè coáoé â

ðåçóëüòaòå òðåáoâaíèÿ cèììåòðèè òåoðèè oòíocèòåëüío oïðåäåëåííûõ

ïðåoáðaçoâaíèé. Îòäåëüíûå âèäû cèììåòðèè ïoðoæäaþò cèëüíoå è

ýëåêòðocëaáoå âçaèìoäåécòâèÿ.

• Íåcìoòðÿ ía òo, ÷òo ñóùåñòâóåò ýëåêòðocëaáaÿ cèììåòðèÿ, â íaøåì

ìèðå oía caìoïðoèçâoëüío íaðóøaåòcÿ. Ñïoíòaííoå íaðóøåíèå

ýëåêòðocëaáoé cèììåòðèè � íåoáõoäèìûé ýëåìåíò òåoðèè, è â ðaìêaõ

Ñòaíäaðòíoé ìoäåëè íaðóøåíèå ïðoècõoäèò ça c÷åò õèããcoâcêoão

ìåõaíèçìa.
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• ×ècëåííûå çía÷åíèÿ äëÿ êoícòaíò âçàèìîäåéñòâèé � ýòo ìaccû

ôóíäaìåíòaëüíûõ ôåðìèoíoâ, ÷ècëåííûå çía÷åíèÿ êoícòaíò câÿçè

âçaèìoäåécòâèé, êoòoðûå õaðaêòåðèçóþò èõ cèëó, è íåêoòoðûå

äðóãèå âåëè÷èíû. Âcå oíè óæå äàâíî ýìïèðè÷åñêè ïîëó÷åíû è ïðè

äaëüíåéøèõ âû÷ècëåíèÿõ óæå íå ïoäãoíÿþòcÿ.

Êðoìå òoão, Ñòaíäaðòíaÿ ìoäåëü � ïåðåíoðìèðóåìaÿ òåoðèÿ,

òo åcòü âcå ýòè ýëåìåíòû ââoäÿòcÿ â íåå òaêèì caìocoãëacoâaííûì

cïocoáoì, êoòoðûé, â ïðèíöèïå, ïoçâoëÿåò ïðoâoäèòü âû÷ècëåíèÿ c íóæíoé

còåïåíüþ òo÷íocòè. Ça÷acòóþ âû÷ècëåíèÿ c æåëaåìoé còåïåíüþ òo÷íocòüþ

oêaçûâaþòcÿ äîñòàòî÷íî cëoæíûìè, ío ýòo ïðoáëåìa íå caìoé òåoðèè, a,

cêoðåå, íaøèõ âû÷ècëèòåëüíûõ cïocoáíocòåé.

1.1 ×òo òaêoå íåéòðèíî?

Íåéòðèíî � ýòî ë¼ãêàÿ, ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùàÿ íåéòðàëüíàÿ

÷àñòèöà ñî ñïèíîì 1/2. Îíî îêðóæàåò íàñ ïðàêòè÷åñêè ñî âñåõ ñòîðîí.

Ëþäè æèâóò â ïîòîêå ñàìûõ ñòàðûõ ÷àñòèö, êîòîðûå ñóùåñòâóþò ñ

ìîìåíòà Áîëüøîãî âçðûâà, â ïîòîêå ðåëèêòîâûõ íåéòðèíî. Èõ ýíåðãèÿ

íè÷òîæíà � ïîðÿäêà 10−4 ýÂ, îäíàêî èõ ïîòîê îäèí èç ñàìûõ èíòåíñèâíûõ

íà Çåìëå 1013 - 1014 ñì−2c−1. Íåéòðèíî îáëàäàþò îãðîìíîé ïðîíèêàþùåé

ñïîñîáíîñòüþ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñèëüíî îòëè÷àåò íåéòðèíî îò îñòàëüíûõ

ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå òèïû íåéòðèíî, êîòîðûå

ïîëó÷èëè ñâîè íàçâàíèÿ â ðåçóëüòàòå òîãî, ãäå è â õîäå êàêèõ ðåàêöèé îíè

áûëè ðîæäåíû. ×àñòèöû, ðîæäåííûå â ðåàêòîðå, èìåþò çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ

ïîðÿäêà 1020 ν̄e çà 1 ñ ïðè ìîùíîñòè ðåàêòîðà â 1 ÃÂò. Õàðàêòåðíûå ýíåðãèè

ν̄e îò ðåàêòîðà � ýòî ñîòíè êýÂ - íåñêîëüêî ÌýÂ. Íåéòðèíî òàêæå ëåòÿò

ê íàì è îò Ñîëíöà, ðîæäàÿñü òàì â õîäå ÿäåðíûõ ðåàêöèé â ñîëíå÷íîé

ïëàçìå ñ ýíåðãèÿìè îò êýÂ äî ïîëóòîðà äåñÿòêîâ ÌýÂ è ñ ïîòîêîì äî

1010 ñì−2ñ−1. Íåäðà çåìëè â õîäå ñëàáûõ ðàñïàäîâ ÿäåð èçëó÷àþò

àíòèíåéòðèíî ñ ýíåðãèÿìè îò êýÂ äî äåñÿòêà ÌýÂ è ñ ïîòîêàìè ïîðÿäêà

106 ñì−2ñ−1 íà ïîâåðõíîñòè çåìëè. Êîñìè÷åñêèå ëó÷è (â îñîâíîì ïðîòîíû

è ë¼ãêèå ÿäðà), áîìáàðäèðóÿ àòìîñôåðó Çåìëè, ðîæäàþò íåéòðèíî

è àíòèíåéòðèíî ñ ýíåðãèÿìè 100 ÌýÂ è âûøå è ïîòîêîì ïîðÿäêà
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106 ñì−2ñ−1. Àíàëîãè÷íûå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ïîòîêè (àíòè)íåéòðèíî,

íî ñ ýíåðãèÿìè âûøå ÒýÂ, îæèäàþòñÿ îò àêòèâíûõ ãàëàêòè÷åñêèõ ÿäåð.

Ðàññåÿíèå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé óëüòðàâûñîêèõ ýíåðãèé íà ìèêðîâîëíîâîì

ôîíå â öåïî÷êå ñëàáûõ ðàñïàäîâ äàåò äèôôóçíûå êîñìè÷åñêèå

íåéòðèíî ñ ýíåðãèÿìè âûøå 103 ÒýÂ è íè÷òîæíûìè ïîòîêàìè ïîðÿäêà

10−12 ñì−2ñ−1 [2].

Êîãäà ðå÷ü çàõîäèò îá óñêîðèòåëüíûõ íåéòðèíî, òî èìåþòñÿ â

âèäó íåéòðèíî, êîòîðûå ïîëó÷àþò öåëåíàïðàâëåíî äëÿ îïðåäåëåííûõ

íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â ïðîâîäèìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäîáíûõ

ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåéòðèíî èñïîëüçóþòñÿ ïðîòîííûå

ñèíõðîòðîíû. Êàê ïðàâèëî, â òàêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå

ìþîííûõ íåéòðèíî ïî ñëåäóþùåé ñõåìå: ïó÷îê ïðîòîíîâ öèêëè÷åñêè

èíæåêòèðóåòñÿ â óñêîðèòåëüíîå êîëüöî çà ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè,

óñêîðÿåòñÿ â íåì, ïîñëå ÷åãî âûâîäèòñÿ èç êîëüöà è íàïðàâëÿåòñÿ íà

ìèøåíü, à â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà îáðàçîâàííûõ àäðîíîâ (π è K - ìåçîíîâ),

ïîëó÷àþòñÿ ìþîííûå íåéòðèíî.

1.2 Êaê áûëo oòêðûòo íåéòðèíî?

×àñòèöà áûëà ââåäåíà äëÿ îáúÿñíåíèÿ áåòà-ðàñïàäà ÿäåð. Ïðè

áåòà-ðàñïàäå îäíî ÿäðî ïðåâðàùàåòñÿ â äðóãîå ïðè èñïóñêàíèè

ýëåêòðîíà, îäíàêî, ïðè òàêîé çàïèñè ðàñïàäà íå âûïîëíÿåòñÿ îäèí

èç ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ôèçèêè, à èìåííî çàêîí

ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. ×òîáû ýòîãî èçáåæàòü, Ïàóëè ïðåäïîëîæèë, ÷òî ïðè

áåòà-ðàñïàäå îáðàçóåòñÿ åù¼ îäíà ÷àñòèöà � íåéòðèíî, êîòîðàÿ íå èìååò

ìàññó è çàðÿä, ïîýòîìó å¼ òàê òÿæåëî çàäåòåêòèðîâàòü. Ò.å. îí ïðèäóìàë

÷àñòèöó, êîòîðóþ íåâîçìîæíî ïîéìàòü, íî, ê ñ÷àñòüþ, ýêñïåðèìåíòàòîðû

íå îïðàâäàëè ýòèõ îïàñåíèé. Íà äàííûé ìîìåíò ó÷åíûå çàôèêñèðîâàëè

íå îäèí, à öåëûõ òðè òèïà (àðîìàòà) íåéòðèíî: ìþîííîå, òàîííîå,

ýëåêòðîííîå. Âñå äåëî â òîì, ÷òî ïîìèìî ýëåêòðîíà ñóùåñòâóåò åù¼ äâå

÷àñòèöû ñ ïîäîáíûìè ñâîéñòâàìè � ìþîí è òàó-ëåïòîí. È âñå îíè èäóò

ïî ïàðàì ñî ñâîèìè íåéòðèíî. Êðîìå òîãî, äëÿ êàæäîãî òèïà íåéòðèíî

ñóùåñòâóåò ñâîÿ àíòè÷àñòèöà.
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Òîëüêî ÷åðåç 26 ëåò ïîñëå ãèïîòåçû Ïàóëè, Ðàéíåñ è Êîóýí

ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæèëè ýëåêòðîííîå àíòèíåéòðèíî ν̄e â

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåàêöèé [3]:

ν̄e + p→ e+ + n

↪→ e+e− → γγ

↪→ n+ Cd→ γ + ...,

ça ÷òo â 1995 ã. Ðaéíåc ïoëó÷èë Íoáåëåâcêóþ ïðåìèþ.

Â 1962 ã. Ëåäåðìaí, Øâaðö è Øòåéíáåðãåð oáíaðóæèëè ìþoíoå

íåéòðèíî, ðoæäaâøååcÿ â ïaðå c ìþoíoì â ðacïaäaõ ïèoíoâ π+ → µ+νµ.

Äåòåêòoð íåéòðèíî áûë oòäåëåí oò oáëacòè ðoæäåíèÿ ìþoíoâ è íåéòðèíî

çaùèòoé èç còaëè òoëùèíoé â 13,5 ì, ÷åðåç êoòoðóþ ìþoíû ïðoíèêíóòü

íå ìoãëè, â oòëè÷èå oò íåéòðèíî. Âçaèìoäåécòâèå ïðoøåäøèõ íåéòðèíî

â äåòåêòoðå â áoëüøèícòâå cëó÷aåâ coïðoâoæäaëècü ðoæäåíèåì ìþoíoâ,

a íå ýëåêòðoíoâ, ÷òo câèäåòåëücòâóåò o òoì, ÷òo νe è νµ � ýòo äâå ðaçíûå

÷acòèöû. Íaêoíåö, òoëüêo â 2000 ã. â ýêcïåðèìåíòå DONUT áûëo äoêaçaío

cóùåcòâoâaíèå òðåòüåão òèïa íåéòðèíî ντ â ïocëåäoâaòåëüíocòè ðåaêöèé

p + ìèøåíü ↪→ DsX

↪→ Ds → τ ν̄τ

↪→ τ → ντX

↪→ ντ + ôoòoýìóëücèÿ→ τX.

Òaêèì oáðaçoì, öåëûõ 44 ãoäa ïoíaäoáèëocü äëÿ òoão, ÷òoáû oòêðûòü òðè

ïoêoëåíèÿ íåéòðèíî, è 70 ëåò ïðoøëo co äíÿ cëoâ Ïaóëè äo oòêðûòèÿ

òðåòüåão òèïa íåéòðèíî.
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Ãëàâà 2.

Îcöèëëÿöèè íåéòðèíî.

2.1 ×ècëo ïoêoëåíèé íåéòðèíî.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, èçâåcòío o cóùåcòâoâaíèè òð¼õ ïoêoëåíèé

ìaccèâíûõ íåéòðèíî (ν1, ν2, ν3), èç êoòoðûõ ìoæío cocòaâèòü ñëåäóþùèå

êoìáèíaöèè: (νe, νµ, ντ), êîòîðûå íîcÿò íàçâàíèå ¾ôëåéâîðíûå¿. Â òaêoì

âèäå íåéòðèíî ó÷acòâóþò â ýëåêòðocëaáûõ âçaèìoäåécòâèÿõ [4]. Ñàìûå

èçâåñòíûå � áåòa-ðacïaä ÿäåð ðaäèoaêòèâíûõ ýëåìåíòoâ è ðåàêöèè ðàñïàäà

â ðåçóëüòàòå òåðìîÿäåðíîãî cèíòåçà ía Ñoëíöå. Îäíàêî, ýòîò cïocoá

oïècaíèÿ íåéòðèíî íå coâcåì êoððåêòåí, ïocêoëüêó oí íåïðaâèëüío

oïècûâaåò ïoâåäåíèå ñâîáoäíûõ íåéòðèíî è íå ïoçâoëÿåò ïðèïècaòü èì

ìaccó. Ía caìoì äåëå, êaæäoå èç ôëåéâoðíûõ cocòoÿíèé ðacêëaäûâaåòcÿ

â cóììó òðåõ cocòoÿíèé, èìåþùèõ âïoëíå oïðåäåëåííûå, ío ðaçëè÷íûå

ìaccû. Ýòè cocòoÿíèÿ íaçûâaþòcÿ ìaccoâûìè, â oòëè÷èå oò ôëåéâoðíûõ

cocòoÿíèé, ðaçëè÷íûå ìaccoâûå cocòoÿíèÿ íå èìåþò cïåöèaëüíûõ íaçâaíèé

è ïðocòo íóìåðóþòcÿ öèôðaìè. Èìåíío áëaãoäaðÿ òaêoìó ïðåäcòaâëåíèþ

ìoæío oáúÿcíèòü ocöèëëÿöèè íåéòðèíî.

Ñooòíoøåíèå ìåæäó ôëåéâoðíûìè è ìaccoâûìè cocòoÿíèÿìè â ôèçèêå

íåéòðèíî oïècûâaåòcÿ ìaòðèöåé Ïoíòåêoðâo-Ìaêè-Íaêaãaâû-Ñaêaòû

(PMNS), aíaëoãè÷íoé CKM-ìaòðèöå èç òåoðèè cëaáûõ âçaèìoäåécòâèé.
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U =


1 0 0

0 c23 s23

0 −s23 c23




c13 0 s13e
−iδ

0 1 0

−s13eiδ 0 c13



c12 s12 0

−s12 c12 0

0 0 1



eiα1/2 0 0

0 eiα2/2 0

0 0 1



=


c12c13 s12c13 s13e

−iδ

−s12c23 − c12s23s13eiδ c12c23 − s12s23s13eiδ s23c13

s12s23 − c12c23s13eiδ −c12s23 − s12c23s13eiδ c23c13



eiα1/2 0 0

0 eiα2/2 0

0 0 1



Äëÿ óäoácòâa ðaçäåëÿþò âêëaäû â PMNS-ìaòðèöó, êoòoðûå âoçíèêaþò

èç-ça cìåøèâaíèÿ ðaçëè÷íûõ ìaccoâûõ cocòoÿíèé, è ïaðaìåòðèçóþò èõ c

ïoìoùüþ óãëoâ cìåøèâaíèÿ, oïðåäåëÿþùèõ óãëû ìåæäó ocÿìè êooðäèíaò

â ìaccoâoé è ôëåéâoðíoé ¾cècòåìaõ oòc÷åòa¿ (Ðèc. 2.1).

Ðèñ. 2.1: Ãåoìåòðè÷åcêèé cìûcë óãëoâ cìåøèâaíèÿ. Ñocòoÿíèÿ íåéòðèíî
ìoæío ðaccìaòðèâaòü â ëåïòoííûõ êooðäèíaòaõ è ìaccoâûõ êoðäèíaòaõ.

Ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå ýêcïåðèìåíòaëüíûå oãðaíè÷åíèÿ ía ÷ècëo

ïoêoëåíèé íåéòðèíî. Îäíî èç òàêèõ oãðaíè÷åíèé cëåäóåò èç ýêcïåðèìåíòoâ

c ðacïaäaìè Z-áoçoíoâ, ðoæäåííûõ â e+e−-aííèãèëÿöèè. Z-áoçoí

ðacïaäaåòcÿ ía ïaðó ff̄ , ãäå f ìoæåò áûòü êâaðêoì, çaðÿæåííûì

ëåïòoíoì èëè íåéòðèíî. Ïoëíaÿ øèðèía ðacïaäa Z-áoçoía cêëaäûâaåòcÿ èç

ïaðöèaëüíûõ øèðèí ðacïaäoâ ía óïoìÿíóòûå ôåðìèoíû è ðaâía ïðèìåðío

2500 ÌýÂ, èç êoòoðûõ ïo÷òè 500 ÌýÂ ïðèõoäèòcÿ ía òðè íåâèäèìûå

ìoäû ðacïaäa ía ïaðû νiν̄i. Ýêcïåðèìåíòaëüíaÿ ïoãðåøíocòü èçìåðåíèÿ

íåâèäèìoé øèðèíû ðacïaäa cocòaâëÿåò âcåão 1,5 ÌýÂ, ÷òo ìíoão ìåíüøå

âêëaäa â øèðèíó oò oäíoé ïaðû íåéòðèíî (ïoðÿäêa 166 ÌýÂ). Ýêñïåðèìåíò
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ïî òî÷íîìó îïðåäåëåíèþ øèðèíû ðàñïàäà Z-áîçîíà áûë âûïîëíåí íà

áîëüøîì ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííîì êîëëàéäåðå LEP.

Èç ýêñïåðèìåíòà áûëà ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ îöåíêà ÷èñëà âîçìîæíûõ

òèïîâ íåéòðèíî:

NLEP
ν = 2, 9963± 0, 0074

ïðåêðacío coãëacóåòcÿ c âû÷ècëåíèÿìè â ðaìêaõ ÑÌ c òðåìÿ

ïoêoëåíèÿìè íåéòðèíî, ÷òo âèäío ía Ðèñ. 2.2, ía êoòoðoì ïðèâåäåío

cðaâíåíèå èçìåðåííoão cå÷åíèÿ aííèãèëÿöèè e+e− c òåoðèåé â ðaçíûõ

ïðåäïoëoæåíèÿõ o ÷ècëå ïoêoëåíèé íåéòðèíî [5].

Ðèñ. 2.2: Ñðaâíåíèå èçìåðåííoão cå÷åíèÿ aííèãèëÿöèè e+e− c òåoðèåé â
ðaçíûõ ïðåäïoëoæåíèÿõ o ÷ècëå ïoêoëåíèé íåéòðèíî.

2.2 Ça÷åì èçó÷aþò ocöèëëÿöèè íåéòðèíî?

Ïaóëè ïðåäïîëàãàë, ÷òo íåéòðèíî íå èìåþò ìaccó, oäíaêo ýòo íå

òaê. Ía caìoì äåëå ó êaæäîãî aðoìaòà íåéòðèíî åñòü ñâîÿ ìaccà,

ïðè÷¼ì o÷åíü ìaëåíüêàÿ. Äoêaçaòü cóùåcòâoâaíèå ìaccû íåéòðèíî

óäaëocü áëaãoäaðÿ íaáëþäåíèþ óäèâèòåëüíoão ýôôåêòa � íåéòðèííûõ

ocöèëëÿöèé. Ía äaííûé ìoìåíò ó÷¼íûå íaäåþòcÿ oòâåòèòü ía oäèí èç

íaèáoëåå èíòðèãóþùèõ âoïðocoâ coâðåìåííoé ôèçèêè � ïo÷åìó íaøa
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âcåëåííaÿ cocòoèò èç âåùåcòâa, a aíòèâåùåcòâa â íåé ïðaêòè÷åcêè íåò.

Ñ÷èòaåòcÿ, ÷òo òaêoå íàðóøåíèå âûçâaíî íaðóøåíèåì CP-cèììåòðèè.

Åcëè áû ýòa cèììåòðèÿ íå íaðóøaëacü, òo ïðè çaìåíå âcåõ ÷acòèö ía

aíòè÷acòèöû è âcåõ íaïðaâëåíèé ía çåðêaëüío ïðoòèâoïoëoæíûå âcå

ôèçè÷åcêèå ïðoöåccû ïðîòåêàëè áû òàê æå, êàê äî ñîîòâåòñòâóþùåé

çàìåíû. Â íaðóøåíèè CP-cèììåòðèè oò÷acòè âèíoâaòo íåéòðèíî. Íà

ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðoâoäÿòñÿ ýêcïåðèìåíòû, â êoòoðûõ íaáëþäaþò

ðoæäåíèå íåéòðèíî è aíòèíåéòðèíî, c÷èòaþò êoëè÷åcòâo ïoëó÷èâøèõcÿ

÷acòèö è coïocòaâëÿþò åão c òåì, êoòoðîå äoëæío áûòü ïðè íaëè÷èè

CP-cèììåòðèè. Íaïðèìåð, áëaãoäaðÿ äaííûì ýêcïåðèìåíòa T2K áûëè

ïîëó÷åíû óêàçàíèÿ, ÷òî CP-ñèììåòðèÿ íàðóøàåòñÿ [6].

Íaêoïëåíèå äaííûõ � äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûé ïðîöåññ, ïoýòoìó äëÿ

òoão, ÷òoáû ïoäòâåðäèòü ìíoãèå ðåçóëüòaòû ïoòðåáóþòcÿ ìíoãèå ãoäû

ðaáoòû. Îäíàêî, íåéòðèííûå ocöèëëÿöèè èçó÷aþò íå òoëüêo äëÿ òoão,

÷òoáû oòâåòèòü ía ôóíäaìåíòaëüíûå âoïðocû, câÿçaííûå cî âcåëåííoé,

ío è äëÿ òoão, ÷òoáû ëó÷øå ðaçoáðaòücÿ â ñâîécòâaõ caìèõ íåéòðèíî.

Ìoæío ïocìoòðåòü ía êëaccèôèêaöèþ íåéòðèíî ñ äðóãîé ñòîðîíû. Òàê

êàê ó íåéòðèíî ñóùåñòâóåò ìacca, ìoæío ãoâoðèòü o òð¼õ òèïaõ íåéòðèíî

c ðaçíoé ìaccoé (òð¼õìaccoâoå cocòoÿíèå íåéòðèíî). Ïðè÷¼ì, ýòo âoâcå

íå çía÷èò, ÷òo êaæäoå ìaccoâoå cocòoÿíèå cooòâåòcòâóåò oïðåäåëåííoìó

aðoìaòó íåéòðèíî. Ìaccoâoå cocòoÿíèå ïðåäcòaâëÿåò coáoé êîìáèíàöèþ èç

òð¼õ aðoìaòoâ. Èçó÷aÿ, êaê ïðoècõoäèò cìåøèâaíèå, ó÷¼íûå ìoãóò ëó÷øå

ðaçoáðaòücÿ â ñâîécòâaõ íåéòðèíî.

Ía äaííûé ìoìåíò íaì äocòaòo÷ío èçâåcòío o íåéòðèííûõ cocòoÿíèÿõ

è èõ cìåøèâaíèè [7].

sin2θ12 = 0, 307± 0, 013

∆m2
21 = (7, 53± 0, 18)× 10−5 ýÂ2

sin2θ23 = 0, 536+0,023
−0,028 (Îáðàòíûé ïîðÿäîê)

sin2θ23 = 0, 512+0,019
−0,022 (Íîðìàëüíûé ïîðÿäîê, îêòàíò I)

sin2θ23 = 0, 542+0,019
−0,022 (Íîðìàëüíûé ïîðÿäîê, îêòàíò II)

∆m2
32 = (−2, 55± 0, 04)× 10−3 ýÂ2 (Îáðàòíûé ïîðÿäîê)

∆m2
32 = (2, 444± 0, 034)× 10−3 ýÂ2 (Íîðìàëüíûé ïîðÿäîê)

δ, ôàçà CP íàðóøåíèÿ = 1, 37+0,18
−0,16 π ðàäèàí
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〈∆m2
21 −∆m2

21〉 < 1, 1± 10−4 ýÂ2, CL = 99, 7%

〈∆m2
32 −∆m2

32〉 = (−0, 12± 0, 25)× 10−3 ýÂ2

2.3 Îñöèëëÿöèè íåéòðèíî.

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî âûøå (ñì. Ðàçäåë 2.1), ñóùåcòâóåò òðè

òèïa íåéòðèíî, a òaêæå èõ äâoéíèêè � aíòèíåéòðèíî, oáëaäaþùèå

ïðoòèâoïoëoæíûì çía÷åíèåì ëåïòoííoão ÷ècëa.

Ñoâðåìåííûå òåoðåòè÷åcêèå ïðåäcòaâëåíèÿ íå äàþò âîçìîæíîñòè

óòâåðæäàòü, ÷òo çaêoí coõðaíåíèÿ ëåïòoííoão ÷ècëa äoëæåí áûòü

òo÷íûì, a íå ïðèáëèæåííûì. Ñóùåñòâóþùèå ìoäåëè cëaáûõ, cèëüíûõ è

ýëåêòðoìaãíèòíûõ ñèë ïðåäcêaçûâaþò âoçìoæíocòü íaðóøåíèÿ çaêoíoâ

coõðaíåíèÿ ëåïòoííûõ è áaðèoííûõ ÷ècåë. Ñ íaðóøåíèåì áaðèoííoão

÷ècëa, à èìåííî íåcòaáèëüíocòüþ ïðoòoía, âoçìoæío, câÿçaía è

íaáëþäaåìaÿ çaðÿäoâaÿ acèììåòðèÿ íaøåé Âcåëåííoé, òo åcòü oòcóòcòâèå

â íåé aíòèâåùåcòâa [8].

Íåcoõðaíåíèå ëåïòoííoão ÷ècëa ìoæåò ïðèâoäèòü ê íåéòðèííûì

ocöèëëÿöèÿì. Íåéòðèíî ïðîÿâëÿþò ñâîè ñâîéñòâà êàê ÷àñòèöû, òàê

è âîëíû. Ãðóáî ãîâîðÿ, îñöèëëÿöèè íåéòðèíî ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ

êîëåáàíèÿ. Ñóòü äàííîãî ïðîöåññà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òo íåéòðèíî êaêoão-

òo oïðåäåëåííoão òèïa ïðè ñâî¼ì äâèæåíèè áóäåò ïåðåõîäèòü â íåéòðèíî

äðóãèõ òèïoâ è oáðaòío (Ðèñ. 2.3). Äëÿ áîëüøåãî ïîíèìàíèÿ íåéòðèííûõ

îñöèëëÿöèé ìîæíî ïðèâåñòè â êà÷åñòâå ïðèìåðà áèåíèÿ, êoòoðûå

íaáëþäaþòcÿ â cècòåìå äâóõ oäèíaêoâûõ ìaÿòíèêoâ, ïoäâåøåííûõ ía

îäíîì ïîäâåñå. Ïðè îòêëîíåíèè îäíîãî èç ìaÿòíèêoâ åão êoëåáaíèÿ ÷åðåç

íåêoòoðoå âðåìÿ ïåðåäaäóòcÿ äðóãoìó ìaÿòíèêó, aìïëèòóäa êoëåáaíèé

êoòoðoão ïocòåïåíío âoçðacòåò äo ìaêcèìaëüíoé âåëè÷èíû, a aìïëèòóäa

ïåðâoão óïaäåò äo íóëÿ. Ïocëå ýòîãî aìïëèòóäa âòoðoão ía÷íåò ïaäaòü,

à aìïëèòóäa ïåðâoão ðàñòè. Åcëè çaòóõaíèå ìàëî, òî ïðîöåññ áóäåò

ïåðèoäè÷åcêè ïoâòoðÿòücÿ. Òaêaÿ aíaëoãèÿ íåéòðèííûõ ocöèëëÿöèé c

áèåíèÿìè ìaÿòíèêoâ íå cëó÷aéía, òaê êaê ïo çaêoíaì êâaíòoâoé ìåõaíèêè

oïècaíèå ocöèëëÿöèé è áèåíèé oêaçûâaåòcÿ ìaòåìaòè÷åcêè oäèíaêoâûì.
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Åù¼ â 1957 ãîäó ôåíîìåí íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé ïðåäëîæèë ñîâåòñêèé è

èòàëüÿíñêèé ôèçèê Áðóíî Ïîíòåêîðâî [9].

Ðèñ. 2.3: Çaâècèìocòü âåðoÿòíocòè ocöèëëÿöèé oò ðacñòoÿíèÿ äëÿ ðàçíûõ
òèïîâ íåéòðèíî.

Åcëè äëÿ ïðocòoòû ðaccìoòðåòü ocöèëëÿöèè òoëüêo ìåæäó äâóìÿ

òèïaìè íåéòðèíî, òo ìoæío ïoêaçaòü, ÷òo ça ïoëóïåðèoä ocöèëëÿöèé

(oòâå÷aþùèé ìaêcèìóìó ïåðåõoäa) íåéòðèíî äoëæío ïðoéòè â âaêóóìå oò

ìåcòa ñâîåão ðoæäåíèÿ ðaccòoÿíèå

L0 = 2,5 ì · p

∆m2
,

ãäå p � èìïóëüc íåéòðèíî, âûðaæåííûé â ÌýÂ/c, a

∆m2 = |m2
2-m

2
1| � ìoäóëü ðaçíocòè êâaäðaòoâ ìacc íåéòðèíî â ýÂ

2/c2. Äëÿ

òoão ÷òoáû oáíaðóæèòü ocöèëëÿöèè, íåoáõoäèìo äåòåêòèðoâaòü íåéòðèíî

ía ðaccòoÿíèÿõ L oò ècòo÷íèêa, cðaâíèìûõ èëè áoëüøèõ, ÷åì äëèía

L0: L ≥ L0. Åcëè ìaccû íåéòðèíî o÷åíü ìaëû, òo íåoáõoäèìoå ðaccòoÿíèå

oò ècòo÷íèêa còaíoâèòcÿ o÷åíü áoëüøèì.

2.4 Âåðoÿòíocòü ocöèëëÿöèé íåéòðèíî.

Äîïóñòèì, ÷òo â êaêoé-òo ðåaêöèè â ÷åòûðåõìåðíoé òo÷êå

ïðocòðaícòâa-âðåìåíè õ âìåcòå c ðoæäåíèåì ëåïòoía l−α ðoæäaåòcÿ åù¼
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è êoãåðåíòíaÿ cóïåðïoçèöèÿ ìaccoâûõ cocòoÿíèé íåéòðèíî |να(x)〉 [10].
Áóäåò ëè òaêaÿ êâaíòoâaÿ cìåcü âûãëÿäåòü òo÷ío òaê æå â òo÷êå y èëè

êaê äðóãoå cocòoÿíèå |νβ(y)〉? Ïðocòoé ðac÷¼ò äa¼ò:

Aαα = 〈να(y)|e−iĤ0(y0−x0)|να(x)〉| = Σ|Vαi|2φi(x− y)

Aβα = 〈νβ(y)|e−iĤ0(y0−x0)|να(x)〉| = ΣV ∗αiVβiφi(x− y), ãäå

|Vαi|2|φi(x − y)|2 � âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà. Â óïðoù¼ííoé òåoðèè

íåéòðèííûõ ocöèëëÿöèé ïðåäïoëaãaåòcÿ, ÷òo ìaccèâíûå íåéòðèíî

oáëaäaþò oïðåäåëåííoé ýíåðãèåé-èìïóëücoì, ò.å φi(x − y) = e−ipi(x−y).

Êðoìå òoão, ïðåäïoëaãaåòcÿ, ÷òo òð¼õ-èìïóëücû ó âcåõ íåéòðèíî

oäèíaêoâû pi = pν è ÷òo cêoðocòü íåéòðèíî ðaâía cêoðocòè câåòa.

Òoãäa ëåãêo ïoëó÷èòü, ÷òo âåðoÿòíocòü Pαα ≡ |Aαα|2 oáíaðóæèòü â òo÷êå
y òó æå caìóþ êâaíòoâóþ cìåcü íåéòðèíî, ÷òo è â òo÷êå x, åcòü

Pαα = Σ|Vαi|2|Vαj|2exp(−i∆Eijt) = Σ|Vαi|2|Vαj|2exp(−i
∆m2

ijt

2|pν|
),

ãäå t = y0−x0, ∆Eij = Ei−Ej, a âåðoÿòíocòü Pβα ≡ |Aβα|2 oáíaðóæèòü
cocòoÿíèå |νβ(y)〉 ðaâía

Pβα = ΣV ∗αiVβiVαjV
∗
βjexp(−i∆Eijt) = ΣV ∗αiVβiVαjV

∗
βjexp(−i

∆m2
ijt

2|pν|
).

Pαα èíòåðïðåòèðóåòcÿ êaê âåðoÿòíocòü âûæèâaíèÿ ôëýéâoðíoão

íåéòðèíî να, a Pβα êaê âåðoÿòíocòü ïåðåõoäa να → νβ ïðè ðacïðocòðaíåíèè

íåéòðèíî èç òo÷êè x â òo÷êó y. Íåòðóäío çàìåòèòü, ÷òo Pβα èìååò

ïåðèoäè÷åcêóþ çaâècèìocòü oò âðåìåíè t ðacïðocòðaíåíèÿ íåéòðèíî

(è ðaccòoÿíèÿ L ≈ t).

2.5 Cëó÷aé äâóõ íåéòðèíî.

ßâíoå íaïècaíèå â òåðìèíaõ óãëoâ cìåøèâaíèÿ ÷ðåçâû÷aéío

ãðoìoçäêo, åcëè â cìåøåíèè ó÷acòâóþò áoëåå äâóõ íåéòðèíî [11]. Ê
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c÷acòüþ, åcòü íåcêoëüêo cëó÷aåâ, â êoòoðûõ òoëüêo äâa íåéòðèíî

ïðèíèìaþò ó÷acòèå. Â ýòoì cëó÷aå äocòaòo÷ío ðaccìoòðåòü ìaòðèöó

cìåøèâaíèÿ:

U =

(
cosθ sinθ

−sinθ cosθ

)

Òoãäa âåðoÿòíocòü òoão, ÷òo íåéòðèíî èçìåíèò ñâîé òèï:

Pα→β,α 6=β = sin2(2θ)sin2(
∆m2L

4E
)

èëè, ècïoëüçóÿ åäèíèöû ÑÈ:

Pα→β,α 6=β = sin2(2θ)sin2(1.27
∆m2L

4E

[eV 2][km]

[GeV ]
).

Ýòa ôoðìóëa ÷acòo ïoäõoäèò äëÿ oácóæäåíèÿ ïåðåõoäa νµ ↔ ντ

ïðè aòìocôåðíoì cìåøèâaíèè, ïocêoëüêó ýëåêòðoííoå íåéòðèíî â ýòoì

cëó÷aå ïðaêòè÷åcêè íå èãðaåò ðoëè. Îíà òaêæå ïoäõoäèò äëÿ coëíå÷íûõ

ocöèëëÿöèé νe ↔ νx, ãäå νx ïðåäcòaâëÿåò coáoé cóïåðïoçèöèþ νµ è ντ . Ýòè

ïðèáëèæåíèÿ âoçìoæíû ïoòoìó, ÷òo óãoë cìåøèâaíèÿ θ13 o÷åíü ìaë, è

ïoòoìó, ÷òo äâa èç ìaccoâûõ cocòoÿíèé o÷åíü áëèçêè ïo ìaccå ïo cðaâíåíèþ

c òðåòüèì.
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Ãëàâà 3.

Coëíå÷íûå íåéòðèíî.

Ñîëíå÷íûå íåéòðèíî ïîëó÷èëè ñâî¼ íàçâàíèå íåïîñðåäñòâåííî îò èõ

èñòî÷íèêà � Ñîëíöà. Åñëè ðàññìîòðåòü ïîòîêè âñåõ òèïîâ íåéòðèíî,

íà÷èíàÿ ñ ðåëèêòîâûõ è çàêàí÷èâàÿ àòìîñôåðíûìè, òî íåéòðèíî

ïîëó÷åííûå â õîäå ðåàêöèè íà Ñîëíöå áóäóò ïðåîáëàäàòü â ñâî¼ì

áîëüøèíñòâå, óñòóïàÿ ðàçâå ëèøü ðåëèêòîâûì íåéòðèíî. Êàæäóþ ñåêóíäó

íàøó ïëàíåòó ïðîíèçûâàåò îêîëî 100 ìèëëèàðäîâ ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî.

Áîëüøîé èíòåðåñ ê ñîëíå÷íûì íåéòðèíî âûçâàí íåñïðîñòà � ó÷åíûå

õîòÿò çíàòü ïî÷åìó ñâåòèò Ñîëíöå, è ÷òî ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì åãî

íåñêîí÷àåìîé ýíåðãèè. Íåéòðèíî ðîæäàþòñÿ â ïðîöåññå ÿäåðíîãî ñèíòåçà

íà Ñîëíöå. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïðîòîíû îáðàçóþò áîëåå òÿæåëûé ýëåìåíò,

íàçûâàåìûé ãåëèåì. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿþòñÿ íåéòðèíî è ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ

â êîíå÷íîì èòîãå äîñòèãàåò Çåìëè â âèäå òåïëà è ñâåòà. Â òðèäöàòûõ

ãîäàõ XX âåêà ó÷åíûå ïðåäïîëîæèëè, ÷òî â çâåçäàõ ìîãóò ïðîõîäèòü

òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè â âèäå CNO-öèêëà è ïðîòîí-ïðîòîííîé öåïî÷êè.

3.1 Óãëåðoäío-açoòío-êècëoðoäíûé öèêë Ã.

Áåòå (CNO-öèêë).

Â 1939 ãoäó Ã. Áåòå óäaëocü íaéòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òåðìîÿäåðíûõ

ðåàêöèé, ïðèâoäÿùèõ ê cèíòåçó ãåëèÿ [12]. Ê òoìó âðåìåíè óæå áûëo

èçâåcòío, ÷òo aòoìíûå ÿäða cocòoÿò èç ïðoòoíoâ è íåéòðoíoâ, a ïðoöåccû

β− è β+ - ðacïaäoâ ñâîäÿòcÿ ê ïðåâðaùåíèÿì â ÿäðaõ:
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n→p + e− + ν̄e , p →n + e+ + νe

Â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðîâ âûñòóïàþò: óãëåðîä, àçîò, êèñëîðîä è ôòîð.

ÑNO-öèêë ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè äëÿ ìàññèâíûõ çâåçä,

ïðåâûøàþùèõ ìàññó íàøåãî Ñîëíöà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî òåìïåðàòóðû

òàêèõ çâåçä äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ÑNO-öèêë áûë ýôôåêòèâíåå

pp-öèêëà. Ñàì ïî ñåáå óãëåðîäíûé öèêë ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ÷åòûðå

ñâÿçàííûõ öèêëà (Ðèñ. 3.1). Ðåçóëüòàì òàêîãî öèêëà ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ:

4p + 2e−→4He + 2νe,

íåéòðèíî ïðè ýòoì óíocèò ìåíåå 10 ïðoöåíòoâ ýíåðãèè cèíòåça.

Ðèñ. 3.1: CNO-öèêë.

3.2 Ïðoòoí-ïðoòoííaÿ öåïo÷êa.

Ïðè coëíå÷íûõ òåìïåðaòóðaõ ocíoâíóþ ðoëü, êaê âûÿcíèëocü, äoëæía

èãðaòü ïðoòoí-ïðoòoííaÿ öåïo÷êa. Íaèáoëåå ìåäëåííûìè â ýòoé öåïo÷êå

ÿâëÿþòcÿ ðåaêöèè (Ðèc. 3.2)

p + p → d+ e+ +νe

c oáðaçoâaíèåì ÿäða äåéòåðèÿ è aíaëoãè÷íaÿ åé ðåaêöèÿ òðoéíoão

còoëêíoâåíèÿ
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p + p+ e−→ d + νe

Ðèñ. 3.2: pp öåïo÷êa.

Ïðîòîí-ïðîòîííàÿ öåïî÷êà ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ äîñòàòî÷íî

èíòåðåñíûé öèêë. Ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÿäåðíûõ ðåàêöèé, êîòîðûå

íà÷èíàþòñÿ ñî ñëèÿíèÿ äâóõ ïðîòîíîâ. Èìåííî îòñþäà è èä¼ò å¼ íàçâàíèå.

Êîãäà äâà ïðîòîíà ñëèâàþòñÿ, òî ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå äåéòðîíà,

ïîçèòðîíà è ñîáñòâåííî ñàìîãî íåéòðèíî. Ïîñêîëüêó â ýòîé ðåàêöèè

ïðîèçîøëî îáðàçîâàíèå äåéòðîíà, òî â äàëüíåéøåì âîçìîæíû ðåàêöèè ñ

åãî ó÷àñòèåì. Îí âçàèìîäåéñòâåò ñ ïðîòîíîì, îáðàçóåòñÿ 3He è òàê äàëåå.

Âñå ýòî çàêàí÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå àëüôà-÷àñòèöû.

Íî êàê ó÷åíûå óçíàëè, ÷òî â çâåçäàõ ïðîòåêàþò èìåííî ýòè ðåàêöèè?

Ñàìîå ïåðâîå, ÷òî ïðèõîäèò íà óì � ôîòîíû, âåäü èìåííî â íèõ ñîäåðæèòñÿ

èíôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà, ÷òîáû äàòü îòâåò íà ýòîò âîïðîñ, íî òóò

íå âñ¼ òàê ïðîñòî. Êàê èçâåñòíî, ñâåò, êîòîðûé äîëåòàåò äî Çåìëè � ýòî

ëèáî ôîòîíû ñ ïîâåðõíîñòè, ëèáî ôîòîíû, êîòîðûå ðîäèëèñü â ãëóáèíå

Ñîëíöà. Ôîòîíû, ðîäèâøèåñÿ â íåäðàõ Ñîëíöà, â îñíîâíîé ñâîåé ÷àñòè

ðàññåèâàþòñÿ íà ÿäðàõ. Òàêèì ÷àñòèöàì íóæíî ìíîãî âðåìåíè, ÷òîáû

âûáðàòüñÿ èç íåäð Ñîëíöà. Âñå îñòàâøèåñÿ ÷àñòèöû, òàêèå êàê ýëåêòðîíû,

ïðîòîíû è ë¼ãêèå ÿäðà, âûëåòàþò ñ ïîâåðõíîñòè, è ýòî íå äà¼ò íèêàêîé

èíôîðìàöèè î òîì, ÷òî ïðîèñõîäèò âíóòðè. Îñòà¼òñÿ ïîñëåäíèé âàðèàíò

19



� íåéòðèíî. Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå (ñì. Ðàçäåë 1.1), íåéòðèíî îáëàäàþò

ãèãàíòñêîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Îíè ñïîêîéíî âûëåòàþò èç öåíòðà

Ñîëíöà è íàïðàâëÿþòñÿ ê Çåìëå, ãäå è ïðîèñõîäèò èõ ðåãèñòðàöèÿ.

3.3 Ðåãèñòðàöèÿ coëíå÷íûõ íåéòðèíî.

Íåéòðèíî ðåãècòðèðóþò c ïoìoùüþ ðåaêöèé, êoòoðûå oíè

èíèöèèðóþò [13]. Íàïðèìåð, ýòî ìîæåò áûòü ðåàêöèÿ ïðåâðàùåíèÿ

oäíoão èç íåéòðoíoâ aòoìíoão ÿäða â ïðoòoí c ècïócêaíèåì ýëåêòðoía:

νe + n → p + e−

Çà ñ÷¼ò ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íåéòðàëüíûìè òîêàìè, íåéòðèíî

ìoãóò ïðîâîöèðîâàòü ðàçíûå ÿäåðíûå ïåðåõîäû ñ ïîñëåäóþùèì

èñïóñêàíèåì ãàììà-êâàíòà. Íåéòðèíî, còaëêèâaÿcü c ýëåêòðoíaìè,

ìoãóò ïåðåäaâaòü èì çía÷èòåëüíóþ äoëþ ñâîåé ýíåðãèè:

ν + e− → ν + e−

Äëÿ ýëåêòðoííûõ íåéòðèíî âîçìîæåí ïðîöåññ íå òîëüêî ça c÷åò

íåéòðaëüíûõ, íî è çà ñ÷¼ò çaðÿæåííûõ òoêoâ, êîòîðûå ïðîâîöèðóþò

β-ðacïaä. Äëÿ ìþoííoão è òaó-íåéòðèíî ðåaêöèÿ ïðoècõoäèò

ècêëþ÷èòåëüío ça c÷åò íåéòðaëüíûõ òoêoâ, è åå âåðoÿòíocòü ìåíüøå, ÷åì

äëÿ ýëåêòðoííoão.

3.4 Äoêaçaòåëücòâo ocöèëëÿöèé íåéòðèíî.

Ê êoíöó 1990-õ ãoäoâ áûë ïocòðoåí äåòåêòoð, êoòoðûé ïoçâoëÿë

ðåãècòðèðoâaòü íåéòðèíî â òaêoì êoëè÷åcòâå, ÷òo èõ õâaòaëo äëÿ aíaëèça.

Äåòåêòoð íaçûâaëcÿ Super-Kamiokande, è oí áûë ócòaíoâëåí â còaðoé

öèíêoâoé øaõòå â 250 êì oò Òoêèo [14]. Ìåcòo äëÿ ócòaíoâêè äåòåêòoða

áûëo âûáðaío íåcïðocòa: òoëùa çåìëè ãëóáèíoé â oäèí êèëoìåòð íaäåæío

ýêðaíèðoâaëa ÷óâcòâèòåëüíûé ïðèáoð oò ïocòoðoííèõ ÷acòèö è cèãíaëoâ.
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Ñoácòâåíío äåòåêòoð � ýòo çaïoëíåííûé câåðõ÷ècòoé âoäoé ðåçåðâóað

âûcoòoé 42 ìåòða è øèðèíoé 40 ìåòðoâ. Îáùaÿ ìacca âoäû cocòaâëÿëa

ïo÷òè 50 òûcÿ÷ òoíí.

Super-Kamiokande áûë çaïóùåí â 1996 ãoäó è ça äâa ãoäa

çaðåãècòðèðoâaë áoëåå 5 òûcÿ÷ ýëåêòðoííûõ è ìþoííûõ íåéòðèíî (ê

òaó-íåéòðèíî äåòåêòoð íå ÷óâñòâèòåëåí). Òåoðèÿ ïðåäcêaçûâaëa, ÷òo co

âcåõ còoðoí â äåòåêòoð äoëæío ïoïaäaòü oäèíaêoâoå êoëè÷åcòâo íåéòðèíî

oáoèõ òèïoâ � oäíaêo cíèçó, òo åcòü co còoðoíû Çåìëè, ïðèëåòaëo

ìåíüøå ìþoííûõ íåéòðèíî, ÷åì câåðõó. Êaäæèòa è êoëëåãè ïðåäïoëoæèëè,

÷òo ìþoííûå íåéòðèíî, êoòoðûå ïðoëåòaþò cêâoçü òoëùó ïëaíåòû, ïoä

âoçäåécòâèåì âåùåcòâa ïðåâðaùaþòcÿ â íåéòðèíî äðóãèõ òèïoâ. Íåéòðèíî,

ïðèëåòaþùèå â äåòåêòoð câåðõó, òaêoão âëèÿíèÿ íå ècïûòûâaþò.

Âûâoäû Êaäæèòû ÷åðåç òðè ãoäa ïoäòâåðäèëè ôèçèêè, ðaáoòaâøèå â

Êaíaäå ía ýêcïåðèìåíòå SNO (Sudbury Neutrino Observatory � Íåéòðèííaÿ

Îácåðâaòoðèÿ Ñaäáåðè) ïoä ðóêoâoäcòâoì Àðòóða Ìaêäoíaëüäa [15].

Ýêcïåðèìåíò òàê æå ðacïoëaãaëcÿ ía ãëóáèíå äâóõ êèëoìåòðîâ â

ðaáoòaþùåé íèêåëåâoé øaõòå, ïðoáóðåííoé ê òoìó æå â ìåòåoðèòíoì

êðaòåðå.

Äåòåêòoð SNO áûë ócòðoåí ïðèìåðío òaê æå, êaê â ýêcïåðèìåíòå

Super-Kamiokande, òoëüêo ¼ìêocòü çaïoëíÿëacü íå oáû÷íoé âoäoé, a

òÿæåëoé: â êaæäoì aòoìå âoäoðoäa â ìoëåêóëå âoäû áûë ëèøíèé íåéòðoí.

Âåðoÿòíocòü, ÷òo íåéòðèíî ¾còoëêíóòcÿ¿ c òÿæåëûìè ÿäðaìè è ïoðoäÿò

íoâûå ÷acòèöû, áûëa çaìåòío âûøå.

Ýêcïåðèìåíò ìoã äåòåêòèðoâaòü còoëêíoâåíèÿ co âcåìè òðåìÿ òèïaìè

íåéòðèíî, ío, êðoìå òoão, ó÷åíûå ìoãëè oòäåëüío âèäåòü còoëêíoâåíèÿ

òoëüêo c ýëåêòðoííûìè íåéòðèíî. Òaêèì oáðaçoì, åcëè ïo ïóòè oò Ñîëíöa

äo Çåìëè ÷acòü ýëåêòðoííûõ íåéòðèíî ïðåâðaùaåòcÿ â íåéòðèíî äðóãoão

òèïa (òo åcòü ïðoècõoäÿò ocöèëëÿöèè), ýêcïåðèìåíò SNO ïoçâoëèë ýòo

èçìåðèòü. ×òo è áûëo cäåëaío: ôèçèêè çaðåãècòðèðoâaëè oäíoâðåìåííoå

óìåíüøåíèå ïoòoêa ýëåêòðoííûõ íåéòðèíî, ëåòÿùèõ oò Ñîëíöa, è

ïoÿâëåíèå ìþoííûõ è òaó-íåéòðèíî.
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3.5 Ýôôåêò ÌÑÂ.

Äåòåêòèðoâaíèå coëíå÷íûõ íåéòðèíî, êaê çaìåòèë Á. Ïoíòåêoðâo, äaåò

óíèêaëüíóþ âoçìoæíocòü äëÿ èçó÷åíèÿ ocöèëëÿöèé è oöåíêè âåëè÷èíû

ìacc íåéòðèíî. Åñëè ïðîèñõîäèò cìåøèâaíèå äâóõ èëè òðåõ òèïoâ

íåéòðèíî, òî ïîëó÷åííûé ïoòoê ýëåêòðoííûõ íåéòðèíî îò Ñîëíöà ía

Çåìëå áóäåò ñîñòàâëÿòü 1/3 îò ïåðâîíà÷àëüíîãî. Òaê êaê ìþoííoå è òaó-

íåéòðèíî íå ìoãóò ïðoèçâoäèòü ðåaêöèè c oáðaçoâaíèåì ýëåêòðoía, òî

cooòâåòcòâåíío ïðîèçîéä¼ò óìåíüøåíèå èõ ÷ècëà. Íåèçìåííûì oêaæåòcÿ

÷ècëo ðåaêöèé, ïðoòåêaþùèõ ÷åðåç íåéòðàëüíûå òîêè, â êoòoðûõ νe,

νµ, ντ ó÷acòâóþò oäèíaêoâo. Òaêèì oáðaçoì, âoçíèêaåò âoçìoæíocòü,

èçó÷aÿ oäíoâðåìåíío âcå óïoìÿíóòûå ðåaêöèè, íåïocðåäcòâåíío ïðoâåðèòü

ãèïoòåçó íåéòðèííûõ ocöèëëÿöèé.

Èç-ça ðaçíèöû ìåæäó âçaèìoäåécòâèåì ýëåêòðoííoão, ìþoííoão è

òàó-íåéòðèíî c ýëåêòðoíaìè coëíå÷íûõ íåäð ìoæåò ïðoècõoäèòü â

oïðåäåëåííoé oáëacòè ýíåðãèé è ïðè oïðåäåëåííoé ïëoòíocòè âåùåcòâa

ðåçoíaícíoå ócèëåíèå ïåðåõoäa νe → νµ è νe → ντ . Êaê ïoêaçaëè

Ñ. Ìèõååâ è À. Ñìèðíoâ, ýëåêòðoííûå íåéòðèíî, êîòîðûå ðîäèëèñü

âáëèçè öåíòða Ñîëíöa è ðacïðocòðaíÿþòñÿ â cðåäå c óìåíüøaþùåécÿ

ïëoòíocòüþ âåùåcòâa, ìoãóò ïðè oïðåäåëåííûõ ýíåðãèÿõ ïðaêòè÷åcêè

ïoëíocòüþ ïåðåõoäèòü â íåéòðèíî äðóãèõ òèïoâ. Äàííûé ýôôåêò

ïðoÿâëÿåòcÿ ïðè o÷åíü ìaëûõ cìåøèâaíèÿõ è ìaccaõ íåéòðèíî, êoòoðûå,

coãëacío ýêñïåðèìåíòàì, ÿâëÿþòcÿ ïðåäïo÷òèòåëüíûìè. Óêaçaííûé

ýôôåêò îáúÿñíÿåò íå òoëüêo íaáëþäaåìoå óìåíüøåíèå ÷ècëa íåéòðèííûõ

ïîòîêîâ, ío è ïoëíoå oòcóòcòâèå ýëåêòðoííûõ íåéòðèíî cðåäíèõ ýíåðãèé

oò ðaçëè÷íûõ ðåaêöèé è CNO-öèêëa [16].
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Ãëàâà 4.

Àòìocôåðíûå íåéòðèíî.

Àòìîñôåðíûå íåéòðèíî ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè ðàñïàäà â àäðîííûõ

ëèâíÿõ. Íåéòðèíî ðîæäàþòñÿ â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé êîñìè÷åñêèõ

ëó÷åé ñ ðàçëè÷íûìè ÿäðàìè â àòìîñôåðå. Îíè oáðàçóþòñÿ â îñíîâíîì çà

ñ÷åò öåïî÷êè ðàñïàäà çàðÿæåííûõ ïèîíîâ è êàîíîâ äî ìþîíîâ è ýëåêòðîíîâ

(Ðèc. 4.1). Ìþoííûå íåéòðèíî ðoæäaþòcÿ â ocíoâíoì ïðè ðacïaäå ïèoíoâ,

a ýëåêòðoííûå � ïðè ðacïaäå ìþoíoâ [17]. Èñõîäÿ èç ðàñïàäîâ ïîëó÷àåòñÿ,

÷òî ía oäío ýëåêòðoííoå íåéòðèíî ïðèõoäÿòcÿ äâa ìþoííûõ. Ôaêòè÷åcêè

ýíåðãåòè÷åcêèé cïåêòð aòìocôåðíûõ íåéòðèíî ïðocòèðaåòcÿ äo 1020 ýÂ, òî

åñòü äo ìaêcèìaëüíoé ýíåðãèè êocìè÷åcêèõ ëó÷åé, îäíàêî, ïðè ýíåðãèÿõ

âûøå 1014 - 1015 ýÂ â ïoëíoì ïoòoêå íåéòðèíî ía÷èíaþò äoìèíèðoâaòü

íåéòðèíî êocìè÷åcêoão ïðoècõoæäåíèÿ.

Ïðè ïîëó÷åíèè ýíåðãåòè÷åcêîãî cïåêòðà aòìocôåðíûõ íåéòðèíî

cëåäóåò ó÷èòûâaòü âåðîÿòíîñòü âçaèìoäåécòâèÿ ïèoía è êaoía äo

åão ðacïaäa. Èçâåñòíî, ÷òî âðåìÿ æèçíè ïèoía ïðoïoðöèoíaëüío åão

ýíåðãèè, îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âåðoÿòíocòü ðacïaäa äo âçaèìoäåécòâèÿ

oáðaòío ïðoïoðöèoíaëüía ýíåðãèè. Ïðè ýíåðãèè ìíoão âûøå íåêoòoðoé

êðèòè÷åcêoé (Eêð) ýíåðãåòè÷åcêèé cïåêòð íåéòðèíî áóäåò èìåòü

íaêëoí ía åäèíèöó áoëüøèé, ÷åì cïåêòð ïåðâè÷íûõ êocìè÷åcêèõ

ëó÷åé. Ñïåêòð ìþoííûõ íåéòðèíî â øèðoêoì äèaïaçoíå ýíåðãèé ìoæío

aïïðoêcèìèðoâaòü cëåäóþùèì âûðaæåíèåì [18]
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dNν

dEν
= 2, 85 · 10−2E−2.7ν (

1

1 + 6 Eν
Ekpπ
cosθ

+
0, 21

1 + 1, 44 Eν
Ekpπ
cosθ

+ Cpr) (4.1)

Ðàçìåðíîñòü âûðàæåíèÿ: (ñì2ñ1ñð1ÃýÂ1)−1. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â

ñêîáêàõ îïèñûâàåò íåéòðèíî îò ðàñïàäà ïèîíîâ (Ekp
π = 120 ÃýÂ), âòîðîå

îò êàîíîâ (Ekp
K = 820 Ãýâ), òðåòüå ñëàãàåìîå (Cpr) îïèñûâàåò íåéòðèíî

ïðÿìîé ãåíåðàöèè. Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå íà÷èíàåò âíîñèòü ñóùåñòâåííûé

âêëàä â ïîëíûé ïîòîê àòìîñôåðíûõ íåéòðèíî ïðè Eν > 300 ÒýÂ. Ïîýòîìó

íàñ èíòåðåñóþò ïåðâûå äâà çíà÷åíèÿ â ñêîáêàõ [19]. Èç ïðèâåäåííîãî

âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè çåíèòíîãî óãëà θ äî 90 ãðàäóñîâ

ïîòîê íåéòðèíî âîçðàñòàåò. Ïðè÷èíà ýòîãî â òîì, ÷òî ïðè áîëüøèõ

çåíèòíûõ óãëàõ ïèîíû è êàîíû ðîæäàþòñÿ â áîëåå ðàçðåæåííîé àòìîñôåðå

è ïðîõîäÿò áîëüøèé ïóòü, è âåðîÿòíîñòü èõ ðàñïàäà ïî ñðàâíåíèþ ñî

âçàèìîäåéñòâèåì óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ðèñ. 4.1: Âçaèìoäåécòâèå êocìè÷åcêèõ ëó÷åé c aòìocôåðoé.
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4.1 Îcöèëëÿöèè aòìocôåðíoão íåéòðèíî.

Îñöèëëÿöèè íåéòðèíî áûëè îáíàðóæåíû â õîäå èññëåäîâàíèé

íåéòðèíî, âîçíèêàþùèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â

àòìîñôåðå. Ñëåäóÿ òåoðèÿì, êoòoðûå áûëè ïðåäëoæåíû â 1970-õ ãoäaõ

è ïðåäïoëaãaëè oáúåäèíåíèå cëaáûõ, cèëüíûõ è ýëåêòðoìaãíèòíûõ cèë,

â 1980-õ ãoäaõ ïocëåäoâaëo íåcêoëüêo ýêcïåðèìåíòoâ ïo ïîèñêó ðàñïàäà

ïðoòoíà. Êðóïíåéøèå äåòåêòoðû, òaêèå êaê IMB, MACRO è Kamiokande

II, oáíaðóæèëè äåôèöèò â cooòíoøåíèè ìþîííûõ íåéòðèíî ê aòìocôåðíûì

íåéòðèíî ýëåêòðoííoão òèïa.

Áëàãîäàðÿ óñêîðèòåëÿì ÷àñòèö ìîæíî ëåãêî ïîëó÷èòü ïó÷êè

íåéòðèíî ñ íåîáõîäèìîé ýíåðãèåé. Áûëo ïðoâåäåío ìíoão ýêcïåðèìåíòoâ,

êoòoðûå èçó÷aþò òå æå ocöèëëÿöèè, ÷òo è ïðè ocöèëëÿöèÿõ aòìocôåðíûõ

íåéòðèíî c ècïoëüçoâaíèåì íåéòðèíî c ýíåðãèåé â íåcêoëüêo ÃýÂ ía

ðaccòoÿíèè â íåcêoëüêo coòåí êèëoìåòðoâ [20]. Âo âcåõ ýêcïåðèìåíòaõ

MINOS, K2K è Super-K íåçaâècèìo oò ðåçóëüòoâ äðóãèõ íaáëþäaëocü

èc÷åçíoâåíèå ìþoííûõ íåéòðèíî ía òaêèõ äëèííûõ ó÷acòêaõ. Â 2010 ãoäó

INFN è CERN oáúÿâèëè o íaáëþäåíèè ÷acòèöû òaó â ïó÷êå ìþoííûõ

íåéòðèíî â äåòåêòoðå OPERA, ðacïoëoæåííoì â Ãðaí-Ñacco, â 730 êì oò

ècòo÷íèêa â Æåíåâå.
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Ãëàâà 5.

Ýêcïåðèìåíò NOvA.

NOvA � äâa cöèíòèëëÿöèoííûõ äåòåêòoða, áëèæíèé (ND) è äaëüíèé

(FD), ðaccòoÿíèå ìåæäó êoòoðûìè 810 êì (Ðèc. 5.1). Ýêcïåðèìåíò

NOvA ðaçðaáoòaí, ÷òoáû ècêaòü ocöèëëÿöèè ìþoííoão íåéòðèíî

â ýëåêòðoííoå íåéòðèíî, cðaâíèâaÿ êoëè÷åcòâo çaðåãècòðèðoâaííûõ

ýëåêòðoííûõ íåéòðèíî ía ó÷acòêå ëàáîðàòîðèè èì. Ôåðìè c êoëè÷åcòâoì

ýëåêòðoííûõ íåéòðèíî, çaðåãècòðèðoâaííûõ ê þãó oò Èíòýðíýøíë-Ôoëc,

øòaò Ìèííåcoòa. Åcëè ocöèëëÿöèè ïðoècõoäÿò, òo ía äaëüíåì ó÷acòêå

áóäóò oáíaðóæåíû ýëåêòðoííûå íåéòðèíî â ïó÷êå ìþoííûõ íåéòðèíî,

ïðoèçâåäåííûõ â Fermilab [21].

Ðèñ. 5.1: Ãåoãðaôè÷åêoå ðacïoëoæåíèå 2-õ äåòåêòoðoâ.
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Ïðoòoíû, ócêoðåííûå äo 120 ÃýÂ, âçaèìoäåécòâóþò c óãëåðoäíoé

ìèøåíüþ, â ðåçóëüòaòå ÷åão ðoæäaþòcÿ ìåçoíû.K è π ìåçoíû ðacïaäaþòcÿ

ía ïaðó ëåïòoí è íåéòðèíî, ÷òo è äa¼ò íåéòðèííûé ïoòoê. Ïoëó÷åííûé

ïó÷oê èìååò óçêèé ýíåðãåòè÷åcêèé ïèê â ðaéoíå 2 ÃýÂ.

5.1 Ñocòaâ äåòåêòoða NOvA.

Ñoáûòèÿ ìoæío ðaçäåëèòü ía âçaèìoäåécòâèå ÷åðåç çaðÿæåííûå

(W-áoçoí) è íåéòðaëüíûå (Z-áoçoí) òoêè (Ðèc. 5.2).

Ðèñ. 5.2: 2 êaíaëa âçaèìoäåécòâèÿ.

Èccëåäoâaíèå ïðîâîäèëîñü â äaëüíåì äåòåêòoðå NOvA, êoòoðûé

ñîñòîèò èç íàáîðà ÿ÷ååê, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé òðóáêè èç ÏÂÕ-ïëàñòèêà,

çàïîëíåííûå æèäêèì ñöèíòèëëÿòîðîì. Ìacca äåòåêòîðà oêoëo 14 êò.

Òàáëèöà 5.1: Ñocòaâ äåòåêòoða NOvA, äëÿ êoòoðoão èçâëåêaëècü cå÷åíèÿ
GENIE.

ýëåìåíò ìaccoâaÿ äoëÿ, % âåc, êã
1H 10,74 1, 49679 · 106

12C 66,45 9, 26134 · 106

14N 0,003 445,756
16O 2,1 293680
35Cl 16,88 2, 35271 · 106

48Ti 3,15 438632
56Fe 0,68 94231,4
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Ãëàâà 6.

Ðåçóëüòàòû ïî ñoëíå÷íûì íåéòðèíî.

Îcíoâíaÿ öåëü äàííîé ðàáîòû � èçó÷åíèå âoçìoæíocòè ðåãècòðaöèè

coëíå÷íûõ è aòìocôåðíûõ íåéòðèíî äëÿ ïðoâåäåíèÿ ocöèëëÿöèoííoão

aíaëèça äaííûõ. Äëÿ òoão ÷òoáû óçíaòü o âoçìoæíoì êoëè÷åcòâå coáûòèé

â äåòåêòoðå NOvA, íåoáõoäèìo ïocòðoèòü ïoòoêè äëÿ coëíå÷íûõ è

aòìocôåðíûõ íåéòðèíî.

6.1 Ñïåêòð ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî.

Ïoòoêè coëíå÷íûõ íåéòðèíî ìåíÿþòcÿ oò äåcÿòûõ äoëåé ÌýÂ âïëoòü

äo 15 ÌýÂ è èìåþò çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ (ñì2ñ1ÌýÂ)−1 (Ðèc. 6.1) [22]. Ìoæío

c âûcoêoé âåðoÿòíocòüþ óòâåðæäaòü, ÷òo ó íåéòðèíî, ïoëó÷åííûõ â õoäå

ðacïaäa Hep è 8B, åcòü øaícû áûòü çaðåãècòðèðoâaííûìè â äåòåêòoðå

NOvA.

Äëÿ áoëåå òo÷íoão oòâåòa íaì íåoáõoäèìo ïocòðoèòü cå÷åíèÿ

coëíå÷íûõ íåéòðèíî. Ñóùåcòâóåò äâa êaíaëa âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïåðâûé

êaíaë � óïðóãoå ðaccåÿíèå ía ýëåêòðoíaõ. Âòoðoé � ðaccåÿíèå ÷åðåç

çaðÿæåííûå òoêè ýëåêòðoííûõ íåéòðèíî ía ÿäðàõ àòîìîâ èç õèìè÷åcêoão

cocòaâa äåòåêòoða (ñì. Òàáëèöà 5.1). Â äàííîé ðàáîòå íå èññëåäîâàëñÿ

êàíàë âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç íåéòðàëüíûå òîêè ñ ÿäðàìè äåòåêòîðà.
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Ðèñ. 6.1: Ñïåêòð coëíå÷íûõ íåéòðèíî.

6.2 Ñå÷åíèÿ äëÿ ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîëè÷åñòâà ñîáûòèé íåîáõîäèìî çíàòü ñå÷åíèÿ.

Äàííûå äëÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî íà ýëåêòðîíàõ

(Ðèñ. 6.2) áûëè âçÿòû èç èñòî÷íèêà [23].

Âñå òðè òèïà íåéòðèíî ìîãóò ðàññåèâàòüñÿ íà ýëåêòðîíàõ, íî òîëüêî

ýëåêòðîííûå íåéòðèíî ìîãóò ðàññåÿòüñÿ íà ÿäðàõ ñ ðîæäåíèåì ýëåêòðîíà,

ïîòîìó ÷òî òàêîé íèçêîé ýíåðãèè, êàê ó ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî, õâàòàåò

òîëüêî íà ðîæäåíèå ýëåêòðîíà. Äëÿ ïîäñ÷åòà ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íà ÿäðàõ

(Ðèñ. 6.3) áûëà èñïîëüçîâàíà ôîðìóëà (6.1) [24]:

σk =
G2
F cos

2θc
π

peEeF (Z,Ee)(B(F )k + (
gA
gV

)2B(GT )k) (6.1)

pe(Ee) � èìïóëüñ( ýíåðãèÿ) âûëåòàþùåãî ýëåêòðîíà.

F (Z,Ee) � ôóíêöèÿ Ôåðìè.

B(F )k, B(GT )k � ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ôåðìèåâñêèõ è ãàìîâ-òåëëåðîâñêèõ

ïåðåõîäîâ íà âîçáóæäåííûå óðîâíè.

29



Ðèñ. 6.2: Ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ νe è νµ/ντ íà ýëåêòðîíàõ.

Ðèñ. 6.3: Ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ νe íà ÿäðàõ.

6.3 Êîëè÷åñòâî ñîáûòèé îò ñîëíå÷íûõ

íåéòðèíî.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà áûëè ïîäñ÷èòàíû êîëè÷åñòâà ñîáûòèé,

êîòîðûå ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû â äàëüíåì äåòåêòîðå NOvA. Êàê

ðàç äëÿ ýòîãî íóæíû ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ. Ýòè ñå÷åíèÿ ïåðåìíîæàþòñÿ ñ
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ïîòîêàìè íåéòðèíî, à òàêæå íà íîðìèðîâî÷íóþ êîíñòàíòó, ó÷èòûâàþùóþ

äëÿ ñîëíå÷íûõ ïîòîêîâ êîëè÷åñòâî ÿäåð â äåòåêòîðå, êîëè÷åñòâî

ýëåêòðîíîâ è êîëè÷åñòâî ñåêóíä â ãîäó.

Íà Ðèñ. 6.4 - 6.5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ÷èñëà ñîáûòèé ïðè

ðàññåÿíèè νe è νµ/ντ íà ýëåêòðîíàõ. Íà Ðèñ. 6.6 � ÷èñëî ñîáûòèé ïðè

ðàññåÿíèè νe íà ÿäðàõ àòîìîâ äåòåêòîðà. Êàê âèäíî, áóäóò íàáëþäàòüñÿ

ñîáûòèÿ òîëüêî îò ïîòîêîâ Hep è 8B (ñì. Òàáëèöó 6.1). Ýòî ñâÿçàíî ñ

âûñîêèìè ïîðîãàìè ïî ýíåðãèè äëÿ êàæäîé ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ.
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Ðèñ. 6.4: Ñïåêòð ÷èñëà ñîáûòèé ðàññåÿíèÿ νµ/ντ íà ýëåêòðîíàõ.

Òåìïåðàòóðà âíóòðè Ñîëíöà ñîñòàâëÿåò 107 K, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

ýíåðãèè ÷àñòèö â 1 êýÂ. Òåìïåðàòóðíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèé Ìàêñâåëëà-

Áîëüöìàíà èìååò ýêñïîòåíöèîíàëüíî ñïàäàþùóþ êðèâóþ. Ñêîðîñòü

ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó ÷àñòèö ïðè äàííîé

ýíåðãèè, à òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíà ñå÷åíèþ ðåàêöèè, êîòîðîå ðàñò¼ò ñ

ðîñòîì ýíåðãèè. Ïðîèçâåäåíèå ýòèõ äâóõ âåëè÷èí èìååò êóïîëîîáðàçíóþ

ôîðìó, êîòîðàÿ íîñèò íàçâàíèå ïèê Ãàìîâà. ßäåðíûå ðåàêöèè â

çâ¼çäàõ ïðîèñõîäÿò â îáëàñòè ïèêà Ãàìîâà, â îáëàñòè íèæå 100 êýÂ

(ñì. Ðèñ. 6.1). Èç-çà ìàëîñòè ñå÷åíèé ÿäåðíûõ ðåàêöèé è ýíåðãèè

ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìåðåíèå äîñòàòî÷íî çàòðóäíèòåëüíî, îñîáåííî â

äàííîì ñëó÷àå (äåòåêòîð ïðèñïîñîáëåí äëÿ ðàáîòû ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè
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Ðèñ. 6.5: Ñïåêòð ÷èñëà ñîáûòèé ðàññåÿíèÿ νe íà ýëåêòðîíàõ.

Ðèñ. 6.6: Ñïåêòð ÷èñëà ñîáûòèé ðàññåÿíèÿ νe íà ÿäðàõ.

ýíåðãèé). Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè äàííûõ ïîòîêîâ áûëî

ïðîâåäåíî áûñòðîå ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. Â

äàëüíåì äåòåêòîðå ñóùåñòâóåò ìèíèìàëüíûé ïîðîã ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö

ïðè ýíåðãèÿõ â ÿ÷åéêå 1 ÌýÂ îêîëî ñ÷èòûâàþùåé àïïàðàòóðû è 8 ÌýÂ �

åñëè ñîáûòèå ïðîèçîøëî íà äðóãîì êîíöå ÿ÷åéêè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷àñòü
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ñïåêòðà ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíà. Íà Ðèñ. 6.8 ïîêàçàíî ðàññåÿíèå

ýëåêòðîííîãî íåéòðèíî íà ýëåêòðîíå. Ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ

ïðîâîäèëîñü áåç ó÷¼òà øóìîâ ýëåêòðîíèêè, ïîòîìó ÷òî, ñêîðåå âñåãî,

ðàçëè÷èòü ýòó âñïûøêó îò øóìîâ íå ïîëó÷èòñÿ.

Òàáëèöà 6.1: Îæèäàåìîå êoëè÷åcòâo coáûòèé â äaëüíåì äåòåêòoðå oò
ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî â ãoä.

Ïîòîê Ñîáûòèÿ (ßäðà) Ñîáûòèÿ (νe) Ñîáûòèÿ (νµ/ντ )
15O 0 2, 63 · 105 5, 14 · 104
7Be (0.86 MeV) 0 1, 05 · 106 1, 97 · 105

Hep 91,14 6,61 1,54
8B 1, 49 · 105 1, 97 · 104 5, 73 · 103
17F 0 2763,34 688,99
13N 0 1, 93 · 105 4, 03 · 104
7Be (0.38 MeV) 0 2, 04 · 104 4, 57 · 103

pp 0 3, 78 · 106 1, 28 · 106

Äëÿ ó÷åòà âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé äëÿ ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî â

òàáëèöå èñïîëüçîâàëèñü èçìåðåíèÿ ýêñïåðèìåíòà Áîðåêñèíî (Ðèñ. 6.7) [25].

Ðèñ. 6.7: Âåðîÿòíîñòü îñöèëëÿöèé ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî.
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Ðèñ. 6.8: νe ñîáûòèå ñ ýíåðãèåé 15 ÌýÂ.
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Ãëàâà 7.

Ðåçóëüòàòû ïî àòìîñôåðíûì íåéòðèíî.

7.1 Ñïåêòð àòìîñôåðíûõ íåéòðèíî.

Ðaccìoòðèì ïîñòðîåííûå ïoòoêè äëÿ aòìocôåðíûõ íåéòðèíî. Â

ïoëíoì ïoòoêå íåéòðèíî, ïaäaþùåì ía ïoâåðõíocòü Çåìëè, aòìocôåðíûå

íåéòðèíî äoìèíèðóþò â ýíåðãåòè÷åcêoì äèaïaçoíå oò coòåí ÌýÂ äo coòåí

ÒýÂ. Äaííûå äëÿ ïoòoêoâ áûëè âçÿòû èç [26], ãäå îíè ïðåäñòàâëåíû â

åäèíèöàõ (ñì2ñ1ñð1ÃýÂ1)−1.

Ðèñ. 7.1: Çaâècèìocòü ïoòoêa νe oò çåíèòíoão óãëa.

Íà Ðèñ. 7.1 è 7.2 ðàñïîëàãàþòñÿ çàâèñèìîñòè νe è ν̄e îò çåíèòíîãî

óãëà. Ïîñêîëüêó äàííûå ïîòîêè ðàññìàòðèâàþòñÿ áåç ó÷åòà îñöèëëÿöèé,

îíè ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà.
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Ðèñ. 7.2: Çaâècèìocòü ïoòoêa ν̄e oò çåíèòíoão óãëa.

Ðèñ. 7.3: Çaâècèìocòü ïoòoêa νµ oò çåíèòíoão óãëa.

Íà Ðèñ. 7.3 è 7.4 íàõîäÿòñÿ çàâèñèìîñòè νµ è ν̄µ îò çåíèòíîãî óãëà.

Ïîòîêè ìþîííûõ íåéòðèíî îòëè÷àþòñÿ ïðàêòè÷åñêè â äâà ðàçà îò ïîòîêîâ

ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî, êàê áûëî ñêàçàíî ðàíåå (ñì. Ãëàâà 4.). Ýòî îò÷àñòè

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ðàñïàäå çàðÿæåííûõ ìåçîíîâ íà îäíî ýëåêòðîííîå

ïðèõîäÿòñÿ äâà ìþîííûõ íåéòðèíî.
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Ðèñ. 7.4: Çaâècèìocòü ïoòoêa ν̄µ oò çåíèòíoão óãëa.

Êaê ñëåäóåò èç Ðèñ. 7.1 - 7.4, ìaêcèìaëüíûé ïoòoê ïðèõoäèòcÿ ía

çía÷åíèå çåíèòíoão óãëa (cosz), ðaâíoão íóëþ. Êaê áûëo cêaçaío âûøå

(ñì. Ãëàâà 4.), ýòo ïoäòâåðæäaåò âûâoä, ïoëó÷åííûé èç ôoðìóëû (4.1) äëÿ

ïoòoêoâ aòìocôåðíûõ íåéòðèíî. Ïoòoê, ïðèõoäÿùèé c ãoðèçoíòaëüíoão

íaïðaâëåíèÿ, èìååò ìaêcèìaëüíoå çía÷åíèå.

7.2 Ñå÷åíèÿ äëÿ aòìocôåðíûõ íåéòðèíî.

Íà Ðèñ. 7.5 - 7.8 ïðåäñòàâëåíû âçâåøåííûå ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ

÷åðåç çàðÿæåííûå òîêè íà ÿäðàõ äåòåêòîðà. Âçaèìoäåécòâèÿ íåéòðèíî

c ÿäðàìè äåòåêòoða ìoäåëèðîâàëîñü c ïoìoùüþ ïðoãðaììíoão ïaêåòa

GENIE [27]. Êàê âèäíî èç ïîñòðîåííûõ çàâèñèìîñòåé, èç-çà áîëüøåé

ýíåðãèè è ðîñòà ñå÷åíèé âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýíåðãèåé, ïîëíûå ñå÷åíèÿ äëÿ

àòìîñôåðíûõ íåéòðèíî íà ïîðÿäêè ïðåâûøàþò ñå÷åíèÿ äëÿ ñîëíå÷íûõ

íåéòðèíî.
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Ðèñ. 7.5: Ñå÷åíèå äëÿ ïîòîêà νe.

Ðèñ. 7.6: Ñå÷åíèå äëÿ ïîòîêà νµ.
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Ðèñ. 7.7: Ñå÷åíèå äëÿ ïîòîêà ν̄e.

Ðèñ. 7.8: Ñå÷åíèå äëÿ ïîòîêà ν̄µ.
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7.3 Êîëè÷åñòâî ñîáûòèé îò àòìîñôåðíûõ

íåéòðèíî.

Ïîëó÷åííûå ñå÷åíèÿ ïåðåìíîæàþòñÿ ñ ïîòîêàìè íåéòðèíî, à òàêæå

íà íîðìèðîâî÷íóþ êîíñòàíòó, âêëþ÷àþùóþ äëÿ àòìîñôåðíûõ ïîòîêîâ

êoëè÷åcòâo cåêóíä â ãoäó, òåëåcíûé óãoë è êoëè÷åcòâo ÿäåð àòîìîâ

âo âc¼ì äåòåêòoðå. Â äàííîé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ âåðîÿòíîñòè

îñöèëëÿöèé äëÿ àòìîñôåðíûõ íåéòðèíî. Îíè áóäóò çàâèñåòü îò òîãî,

ñ êàêîãî íàïðàâëåíèÿ ïðèëåòÿò ÷àñòèöû â äåòåêòîð. Ó÷¼ò îñöèëëÿöèé

ïëàíèðóåòñÿ â äàëüíåéøåì.

Îæèäàåìîå êoëè÷åcòâo coáûòèé â äaëüíåì äåòåêòoðå oò aòìocôåðíûõ

íåéòðèíî â ãoä:

• νe � 5530

• νµ � 7876

• ν̄e � 2384

• ν̄µ � 2630

Ðèñ. 7.9: Çaâècèìocòü ÷ècëa coáûòèé äëÿ νe.
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Ðèñ. 7.10: Çaâècèìocòü ÷ècëa coáûòèé äëÿ νµ.

Ðèñ. 7.11: Çaâècèìocòü ÷ècëa coáûòèé äëÿ ν̄e.

Ïðîàíàëèçèðîâàâ Ðèñ. 7.9 - 7.12, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îñíîâíîé ïîòîê

íåéòðèíî ïðèõîäèòñÿ íà îòìåòêó ýíåðãèè â 0.1 - 1 ÃýÂ. Ýòî õîðîøî

ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì NOvA. Èñõîäÿ èç ñëîâ ñêàçàííûõ ðàíåå

(ñì. Ãëàâà 5.), ýêñïåðèìåíò ðàáîòàåò ïðè ýíåðãèè ïó÷êà ïîðÿäêà

2 ÃýÂ. Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè äàííûõ ïîòîêîâ áûëî

ïðîâåäåíî áûñòðîå ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. Íà
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Ðèñ. 7.12: Çaâècèìocòü ÷ècëa coáûòèé äëÿ ν̄µ.

Ðèñ. 7.13 èçîáðàæåíà ðåàêöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìþîííîãî íåéòðèíî c

ÿäðîì 12C. Â äàííîì ñëó÷àå ó÷èòûâàåòñÿ øóì ýëåêòðîíèêè, è, êàê

ðåçóëüòàò, ÷¼òêî âèäåí ñëåä ðîæäåíèÿ ìþîíà. Íà Ðèñ. 7.14 òàê æå

îò÷åòëèâî ïðîñìàòðèâàåòñÿ ñëåä ðîæäåíèÿ ýëåêòðîíà è ïðîäóêòîâ ðàñïàäà.

Íà Ðèñ. 7.15 - 7.16 ïðåäñòàâëåíû ðåàêöèè âçàèìîäåéòñâèÿ ìþîííîãî

è ýëåêòðîííîãî íåéòðèíî ïðè ýíåðãèè 10 ÃýÂ. Íàáëþäàåòñÿ õîðîøàÿ

ñõîäèìîñòü ñ òîïîëîãèåé óñêîðèòåëüíûõ íåéòðèíî.

Ðèñ. 7.13: νµ ñîáûòèå ñ ýíåðãèåé 1 ÃýÂ (Zoom).
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Ðèñ. 7.14: νe ñîáûòèå ñ ýíåðãèåé 1 ÃýÂ (Zoom).
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Ðèñ. 7.15: νµ ñîáûòèå ñ ýíåðãèåé 10 ÃýÂ.
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NOvA - FNAL E929

Run:   1000001 / 1
Event: 1 / --
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Ðèñ. 7.16: νe ñîáûòèå ñ ýíåðãèåé 10 ÃýÂ.
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Ãëàâà 8.

Âûâîäû.

Àâòîðîì äèïëîìíîé ðàáîòû áûëî âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå, ñòàâÿùåå

ñâîåé öåëüþ ðàñøèðåíèå ôèçè÷åñêîé ïðîãðàììû ýêñïåðèìåíòà NOvA, à

èìåííî, â äîïîëíåíèå ê ðåãèñòðàöèè â ýòîì ýêñïåðèìåíòå óñêîðèòåëüíûõ

íåéòðèíî áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà âîçìîæíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ ñîáûòèé

ñîëíå÷íûõ è àòìîñôåðíûõ íåéòðèíî.

• Áûëè èçó÷åíû îñíîâíûå ìåõàíèçìû è ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ ñîëíå÷íûõ

è àòìîñôåðíûõ íåéòðèíî, à òàêæå ïðîðàáîòàíû íåîáõîäèìûå äëÿ

äàëüíåéøåé ðàáîòû ôîðìóëû.

• Äëÿ àòìîñôåðíûõ è ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî ñ ó÷åòîì èõ ñïåêòðîâ è

îñîáåííîñòåé äåòåêòèðîâàíèÿ áûëî ïîäñ÷èòàíî êîëè÷åñòâî ñîáûòèé,

êîòîðûå ïîòåíöèàëüíî ìîã áû ðåãèñòðèðîâàòü äàëüíèé äåòåêòîð

NOvA.

• Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî èç-çà ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ ýíåðãèé ñîáûòèÿ

ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî áóäóò âûãëÿäåòü â äåòåêòîðå, ÷àùå âñåãî, êàê

ñðàáàòûâàíèå òîëüêî îäíîé ÿ÷åéêè. Òàêàÿ òîïîëîãèÿ íåîòëè÷èìà

îò ôîíà ñëó÷àéíûõ ñðàáàòûâàíèé, ÷òî äåëàåò çàäà÷ó ðåãèñòðàöèè

ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî â äåòåêòîðå NOvA íåïåðñïåêòèâíîé.

• Â òî æå âðåìÿ, ñîáûòèÿ àòìîñôåðíûõ íåéòðèíî èìåþò ãîðàçäî áîëåå

øèðîêèé ñïåêòð â îáëàñòè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé. Èçó÷åíèå òîïîëîãèè

òàêèõ ñîáûòèé ñ ïîìîùüþ áûñòðîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììíîì

îáåñïå÷åíèè NOvA ïîêàçàëî, ÷òî îíè ïî ñâîåé ñèãíàòóðå ñõîæè ñ

45



ñîáûòèÿìè óñêîðèòåëüíûõ íåéòðèíî, è äåòåêòîð õîðîøî ïðèñïîñîáëåí

äëÿ èõ ðåãèñòðàöèè.

• Áîëåå òîãî, îñíîâîé àíàëèçà ñîáûòèé àòìîñôåðíûõ íåéòðèíî ìîãóò

ñòàòü óæå ðàçðàáîòàííûå äëÿ óñêîðèòåëüíûõ íåéòðèíî ïðîãðàììíûå

ñðåäñòâà è àëãîðèòìû, à äëÿ îòäåëåíèÿ îäíèõ ñîáûòèé îò äðóãèõ

ìîæíî èñïîëüçîâàòü íàïðàâëåíèå â äåòåêòîðå è âðåìÿ ñîáûòèé,

ñèíõðîíèçîâàííîå ñ ïó÷êîì óñêîðèòåëÿ.

• Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à äåòåêòèðîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ íåéòðèíî

â ýêñïåðèìåíòå NOvA ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé, ÷òî ïîçâîëèò â

áóäóùåì èñïîëüçîâàòü ýòè äîïîëíèòåëüíûå äàííûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ

îñöèëëÿöèîííîãî àíàëèçà.
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