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A. Yu. Smirnov hep-ph/0702061

СуществуетСуществует толькотолько тритри типатипа легкихлегких нейтринонейтрино

ВзаимодействияВзаимодействия нейтринонейтрино описываютсяописываются

стандартнойстандартной ((электрослабойэлектрослабой) ) теориейтеорией

МассыМассы ии смешиваниесмешивание нейтринонейтрино генерируетсягенерируется вв вакуумевакууме
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νμ

ντ

νe

μ

τ

e

Определенному заряженному
лептону соответствует нейтрино
определенного аромата
(взаимодействуют в парах).

Определенному заряженному
лептону соответствует нейтрино
определенного аромата
(взаимодействуют в парах).

ν1

ν2

ν3

СобственныеСобственные массовыемассовые
состояниясостояния

СобственныеСобственные состояниясостояния
слабыхслабых взаимодействийвзаимодействий

((заряженныезаряженные токитоки))

mm11

mm22

mm33

||ννff〉〉 = = ΣΣUUfifi||ννii〉〉i

смешиваниесмешивание



22.12.2009 Природные потоки нейтрино и исследование свойств массивных нейтрино 5

С.П.Михеев

22νν U = U = coscosθ  θ  sinsinθ θ 
-- sinsinθ  θ  coscosθ θ (( ))

νe  =   cosθ ν1 + sinθ ν2

νμ = - sinθ ν1 + cosθ ν2 ν1 = cosθ νe − sinθ νμ

ν2 = sinθ νe + cosθ νμ

νμ

νe ν1

ν2

ν1

ν2

wavewave
packetspackets

ν1

ν2

КогерентнаяКогерентная смесьсмесь собственныхсобственных
массовыхмассовых состоянийсостояний

АроматныйАроматный составсостав собственныхсобственных
массовыхмассовых состоянийсостояний

νμ ν1

ν2νe ν1

ν2

««ПортретПортрет»» нейтринонейтрино::
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Δφ 0 π 2π

A2μ + A1μ 0 2sinθ⋅cosθ 0

θ⋅θ−=
μν cossinA1

θ⋅θ=
μν cossinA2

νe ν1

ν2

БлагодаряБлагодаря разностиразности массмасс νν11 ии νν22
имеютимеют разныеразные фазовыефазовые скоростискорости

Амплитуда осцилляций:

Длина осцилляций:

E2
mv

2

ph
Δ

=Δ

tvph ⋅Δ=φΔ

θ=+=
μμ νν 2sin)AA(A 22

21P

2m
E4L

Δ
π

=ν
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Вероятность осцилляций:

I. I. ОсцилляцииОсцилляции →→ эффектэффект возрастаниявозрастания разностиразности фазфаз
междумежду собственнымисобственными массовымимассовыми состояниямисостояниями

II. II. ПримесиПримеси собственныхсобственных массовыхмассовых состоянийсостояний ννii вв данномданном
нейтринномнейтринном состояниисостоянии нене изменяетсяизменяется вово процессепроцессе

распространенияраспространения

III. III. АроматыАроматы ((ароматныйароматный составсостав) ) собственныхсобственных массовыхмассовых
состоянийсостояний определяетсяопределяется угломуглом смешиваниясмешивания вв вакуумевакууме

νν
ν↔ν

π
⋅θ=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ π
−=

μ L
xsin2sin

L
x2cos1

2
AP 22P

e
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УравнениеУравнение эволюцииэволюции::

P(νe ⇔νe) = νe
+νe = ½(1 + cosθZ) 

Аналогия: уравнение
прецессия спина электрона в

магнитном поле

( )ν×=
ν B

dt
d

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −νννννν=ν +

μ
+

μ
+

2
1,Im,Re eeee

( )θθπ

ν

2cos,0,2sin2
L

B =

ν

π
=φ

L
t2

νx

νy

νz

φ

2θ
νB

(P-1/2)

(Re νe
+νμ)

(Im νe
+νμ)
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νx

νy

νz
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НекогерентныеНекогерентные
взаимодействиявзаимодействия

КогерентныеКогерентные
взаимодействиявзаимодействия

CC & NC CC & NC неупругоенеупругое рассеяниерассеяние
CC CC квазиупругоеквазиупругое рассеяниерассеяние
NC NC упругоеупругое рассеяниерассеяние сс

потерейпотерей энергииэнергии

CC & NC CC & NC упругоеупругое рассеяниерассеяние
впередвперед

ПоглощениеПоглощение нейтринонейтрино (CC)(CC)
ПотериПотери энергииэнергии нейтринонейтрино (NC)(NC)
РегенерацияРегенерация нейтринонейтрино (CC) (CC) 

ПотенциалПотенциал2
243

2
F

MeV
Ecm10~sG~ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
σ −
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УпругоеУпругое рассеяниерассеяние впередвперед +
νe νe,μ

e-

W+ Z0

e-

e- e-νe

νe,μ

V = VV = Vee -- VVμμПотенциалПотенциал: : 

При низких энергиях упругое рассеяние
вперед (реальная часть амплитуды) 
доминирует

Потенциал описывает эффект упругого
рассеяния вперед

Представляет интерес только разность
потенциалов для νe и νμ
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〉ΨΨ〈= |H|V int

ΨΨ -- волноваяволновая функцияфункция системысистемы нейтринонейтрино -- средасреда
HHintint –– ГамильтонианГамильтониан слабыхслабых взаимодействийвзаимодействий припри низкихнизких энергияхэнергиях

e)gg(e)1(
2

GH 5AVe5e
F

int γ+γνγ−γν= μ
μ

НеполяризованнаяНеполяризованная ии изотропнаяизотропная средасреда::
eFnG2V =

( )( ) ( )( )
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−+

λβ
−βλ−+λ−β−

−
=

2
e

eee
e

2
eeee2

e

e
F

v11
vvv1v1v1

v1
nG2V

β -- СкоростьСкорость нейтринонейтрино eλ -- ВекторВектор поляризацииполяризации

(CC (CC рассеяниерассеяние нана электронахэлектронах))
(g(gVV = = --ggAA = 1)= 1)
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КоэффициентКоэффициент преломленияпреломления::

V ~ 10V ~ 10--13 13 эВэВ вв ЗемлеЗемле припри E = 10 E = 10 МэВМэВ

ДлинаДлина рефракциирефракции::

~ 10~ 10--2020 вв ЗемлеЗемле

< 10< 10--1818 вв СолнцеСолнце

~ 10~ 10--66 вв нейтроннойнейтронной звездезвезде
p
V1n =−

eF
0 nG

2
V
2L π

=
π

=
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ftot
f H

dt
di ν=

ν
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ν
ν

=ν
μ

e
f

VHH vactot +=

ПолныйПолный гамильтониангамильтониан

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 2

2

2
1

vac m0
0m

E2
1H

вакуумвакуум

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

00
0nG2V eF

веществовещество

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ν
ν

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

θ
Δ

θ
Δ

+θ
Δ

−
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ν
ν

μμ

e
2

2

eF

2

e

02sin
E4
m

2sin
E4
mnG22cos

E2
m

dt
di
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Вакуум Вещество
ЭффективныйЭффективный гамильтониангамильтониан Hvac Hvac + V

СобственоеСобственое состояниесостояние ν1, ν2 ν1m, ν2m

СобственноеСобственное значениезначение H1m, H2mm1
2/2E, m2

2/2E
ЗависятЗависят
отот nnee, E, E

УголУгол смешиваниясмешивания
определяетопределяет ароматаромат

собственногособственного состояниясостояния
((ννff))

((ννff))

((ννii))

((ννimim))θm

νe

νμ

ν1

ν 2

ν 1m ν 2m

θ
θ m

θ
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θ+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ

−θ

θ
=θ

2sin
m

EnG222cos

2sin2sin
2

2

2
eF

2

m
2

ДиагонализацияДиагонализация гамильтонианагамильтониана::

θ+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ

−θ
Δ

=− 2sin
m

EnG222cos
E2

mHH 2

2

2
eF

2

12

θ
Δ

= 2cos
E2

mnG2
2

eF

СмешиваниеСмешивание

РазностьРазность собственныхсобственных значенийзначений

ВВ резонансерезонансе: : 

УсловиеУсловие резонансарезонанса

12sin m
2 =θ

θ
Δ

=− 2sin
E2

mHH
2

12

μ= HH e

СмешиваниеСмешивание максимальномаксимально

РазностьРазность собственныхсобственных значенийзначений минимальнаминимальна

ПересечениеПересечение уровнейуровней
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sinsin22 22θθm   m   = 1 = 1 ПриПри
sinsin22 22θθmm

sin2 2θ = 0.08 

sin2 2θ = 0.825 

νν

En~
L
L

e
0

ν

θ=ν 2cos
L
L

0

ПолуширинаПолуширина резонансарезонанса:: θ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=θ=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ νν 2tan

L
L2sin

L
L

R00

РезонанснаяРезонансная энергияэнергия::

РезонанснаяРезонансная плотностьплотность::

eF

2

R nG22
2cosmE θΔ

=

EG22
2cosmn

F

2

R
θΔ

=

( ) θ=Δ 2tgEE RR

( ) θ=Δ 2tgnn RR

РезонансныйРезонансный слойслой:: ( )RRe nnn Δ±=
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En~
L
L

e
0

ν

V. Rubakov, private comm. V. Rubakov, private comm. 
N. Cabibbo, Savonlinna 1985N. Cabibbo, Savonlinna 1985
H. Bethe,  PRL  57 (1986) 1271H. Bethe,  PRL  57 (1986) 1271

ЗависимостьЗависимость собственныхсобственных значенийзначений
отот потенциалапотенциала ((плотностиплотности))

РезонансеРезонансе вв точкеточке пересеченияпересечения уровнейуровней
расстояниерасстояние междумежду уровнямиуровнями

минимальноминимально
длинадлина осцилляцийосцилляций максимальнамаксимальна

ПриПри максимальноммаксимальном смешиваниисмешивании:  n:  nRR = 0= 0

En~
L
L

e
0

ν

ПересечениеПересечение уровнейуровней::

H

2
0 m

EV2
L
L

Δ
=ν

θ=ν 2cos
L
L

0
ν2m

ν1m

νμ

νesin2 2θ = 0.08
(small mixing)

sin2 2θ = 0.825
(large mixing)
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2
1

2

2

2
eF

2
12

m 2sin
m

EnG222cos
m

E4
HH

2L

−

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
θ+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ

−θ
Δ

π
=

−
π

=ДлинаДлина осцилляцийосцилляций вв веществевеществе::

va
cu

um
do

m
in

at
ed

matter
dominated

EE

LLmm

θ
= ν

2sin
LLm

eF
0 nG2

2L π
=

eF

2

R nG22
2cosmE θΔ

=
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Δφm = 0 Δφm = (H2 - H1) L

Параметры осцилляций (длина и амплитуда) 
Определяются смешиванием в веществе и

разностью уровней в веществе
sin22θ,   Lν

sin22θm, Lm

Ароматы собственных состояний не изменяются

Постоянная плотность

Примеси собственных массовых состояний не
изменяются: нет ν1m ⇔ ν2m переходов

монотонное возрастание разности фаз
между собственными состояниями Δφm

Осцилляции
как в вакууме

νe ν1

ν2
ν1

ν2

вместо
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ννee

F(E)F(E)
ДетекторДетектор

СлойСлой веществавещества сс постояннойпостоянной плотностьюплотностью длинойдлиной LL

ν
ννee

FF00(E)(E)

ИсточникИсточник

~E/E~E/ERR

F (E)F (E)
FF00(E)(E)

««тонкийтонкий»» слойслой L  = LL  = L00//ππ

~E/E~E/ERR

««толстыйтолстый»» слойслой L  = 10LL  = 10L00//ππ

ПостояннаяПостоянная плотностьплотность::РезонансноеРезонансное усилениеусиление осцилляцийосцилляций

sinsin22 22θθ = 0.824= 0.824
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СлойСлой веществавещества сс постояннойпостоянной плотностьюплотностью длинойдлиной LL

~E/E~E/ERR

F (E)F (E)
FF00(E)(E)

««тонкийтонкий»» слойслой L  = LL  = L00//ππ

~E/E~E/ERR

««толстыйтолстый»» слойслой L  = 10LL  = 10L00//ππ

ПостояннаяПостоянная плотностьплотность::РезонансноеРезонансное усилениеусиление осцилляцийосцилляций

sinsin22 22θθ = 0.= 0.0088

ν
ννee

FF00(E)(E)
ИсточникИсточник

ννee

F(E)F(E)
ДетекторДетектор
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СкачокСкачок плотностиплотности

θθmm = = θθ11 θθmm = = θθ22

n1 n2

νx

νy

νz

ν
ννee

FF00(E)(E)
ИсточникИсточник

ννee

F(E)F(E)
ДетекторДетектор
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СкачокСкачок плотностиплотности

θθmm = = θθ11 θθmm = = θθ22

n1 n2

νx

νz

νy

ν
ννee

FF00(E)(E)
ИсточникИсточник

ννee

F(E)F(E)
ДетекторДетектор
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θm = θ1

n1 n2

θ1 θ1 θ1

1 2 3 4 5 6 7 8

ν
ννee

FF00(E)(E)
ИсточникИсточник

ννee

F(E)F(E)
ДетекторДетектор

θm = θ2
θ2 θ2 θ2

ΦΦ11 = = ΦΦ22 = = ππ

СкачокСкачок плотностиплотности: параметрическийпараметрический резонансрезонанс

.

..

.

.

.
.

.1
2

3

4

5

6

7

8

B1
B2

УсилениеУсиление происходитпроисходит
припри выполнениивыполнении
определенныхопределенных условийусловий
длядля фазыфазы осцилляцийосцилляций..

ПриПри этомэтом нене требуетсятребуется нини
большогобольшого смешиваниясмешивания вв
вакуумевакууме, , нини увеличениеувеличение
смешиваниясмешивания вв веществевеществе..
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ftot
f H

dt
di ν=

ν
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ν
ν

=ν
μ

e
f

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ν
ν

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−
θ

−

θ

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ν
ν

m2

m1

12
m

m

m2

m1

HH
dt

di
dt

di0

dt
dimmf )(U νθ=ν

ВВ средесреде сс переменнойпеременной плотностьюплотностью
гамильтониангамильтониан зависитзависит отот временивремени: H: Htottot = = 
HHtottot(n(nee(t)). (t)). УравненияУравнения движениядвижения собственныхсобственных
состоянийсостояний, , ννmm, , нене расщепляютсярасщепляются..

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ν
ν

=ν
m2

m1
m

НеоднороднаяНеоднородная средасреда

θm= θm(ne(t))

ГамильтонианГамильтониан недиагоналеннедиагонален ⇒⇒ нетнет расщеплениярасщепления уравненийуравнений

ПереходыПереходы νν1m1m ⇔⇔ νν2m2m
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НеоднороднаяНеоднородная средасреда:: адиабатичностьадиабатичность

МожноМожно пренебречьпренебречь переходамипереходами νν1m 1m ⇔⇔ νν2m 2m еслиесли
плотностьплотность меняетсяменяется достаточнодостаточно медленномедленно

УсловиеУсловие адиабатичностиадиабатичности:: 1
HH

dt
d

12

m

<<
−

θ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Θ

ΘΔ
=γ

dr
dn

n
1

1
2cos
2sin

E2
m

e

e

22

ПараметрПараметр адиабатичностиадиабатичности:: 1>>γ
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НеоднороднаяНеоднородная средасреда: адиабатичностьадиабатичность

R

R
R

dx
dn
tgnr

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=Δ
θ2

ВВ резонансномрезонансном слоеслое: : 
-- уголугол смешиваниясмешивания

изменяетсяизменяется быстробыстро
-- РасщеплениеРасщепление уровнейуровней
минимальноминимально

LLR R = L= Lνν/sin2/sin2θθ длинадлина
осцилляцийосцилляций вв резонансерезонансе

ШиринаШирина
резонансногорезонансного слояслоя

ВнешниеВнешние условияусловия ((плотностьплотность) ) 
изменяютсяизменяются медленномедленно ии
системасистема имеетимеет достаточнодостаточно
временивремени чтобычтобы подстроитьсяподстроиться

ПереходамиПереходами междумежду
собственнымисобственными массовымимассовыми
состояниямисостояниями можноможно
пренебречьпренебречь

Собственные состояния
распространяются

независимо

УсловиеУсловие адиабатичностиадиабатичности:: 1
HH

dt
d

12

m

<<
−

θ

m2m1 ν↔ν

RR Lr >Δ
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НеоднороднаяНеоднородная средасреда: адиабатическаяадиабатическая конверсияконверсия

НачальноеНачальное состояниесостояние:: )0(sin)0(cos)0( m2
0
mm1

0
me νθ+νθ=ν=ν

АдиабатическаяАдиабатическая
конверсияконверсия кк

нулевойнулевой плотностиплотности::
ν1m(0) → ν1
ν2m(0) → ν2

КонечноеКонечное состояниесостояние:: 2
0
m1

0
m sincos)f( νθ+νθ=ν

УсредненнаяУсредненная вероятностьвероятность обнаружитьобнаружить ννee::

( ) ( ) 0
m

2220
m

20
m

2
e cos2cossinsinsincoscos)f(|P θθ+θ=θθ+θθ=νν=
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НеоднороднаяНеоднородная средасреда: адиабатическаяадиабатическая конверсияконверсия

ν

РезонансРезонанс

примесипримеси собственныхсобственных состоянийсостояний
νν1m   1m   νν2m, 2m, нене изменяютсяизменяются

ароматыароматы собственныхсобственных состоянийсостояний
изменяютсяизменяются вв соответствиисоответствии сс
изменениемизменением плотностиплотности

фиксированыфиксированы смешиваниемсмешиванием вв
точкеточке рождениярождения

определяетсяопределяется θθmm

ЭффектЭффект обусловленобусловлен изменениемизменением ароматааромата собственныхсобственных
состоянийсостояний вв веществевеществе сс переменнойпеременной плотностьюплотностью

РазностьРазность фазфаз возрастаетвозрастает вв соответствиисоответствии сс расщеплениемрасщеплением
уровнейуровней, , котороекоторое изменяетсяизменяется сс
плотностьюплотностью
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НеоднороднаяНеоднородная средасреда: адиабатическая конверсия
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НеоднороднаяНеоднородная средасреда: адиабатическаяадиабатическая конверсияконверсия
ЗависимостьЗависимость отот начальныхначальных условийусловий

КартинаКартина адиабатическойадиабатической конверсииконверсии
универсальнауниверсальна каккак функцияфункция переменнойпеременной::

R

R

n
nny

Δ
−

=

НетНет явнойявной зависимостизависимости отот параметровпараметров
осцилляцийосцилляций, , распределенияраспределения плотностиплотности ии тт..дд..

ВажнаВажна толькотолько начальнаяначальная величинавеличина yy00..

В
ер
оя
тн
ос
ть

В
ер
оя
тн
ос
ть

вы
ж
ив
ан
ия

вы
ж
ив
ан
ия

yy((расстояниерасстояние))

Резонансный
слой

ТочкаТочка рождениярождения
yy00 = = -- 55

резонанс Усредненная
вероятность

Размах осцилляций
yy00 < < --11 БезосцилляционнаяБезосцилляционная конверсияконверсия

yy00 = = --11÷÷11

yy00 > 1> 1

КомбинацияКомбинация конверсииконверсии
ии осцилляцийосцилляций

ОсцилляцииОсцилляции сс незначительнымнезначительным
влияниемвлиянием веществавещества
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sinsin2222θθ = 0.8= 0.8

0.20.2 22 2020 200200 EEνν ((МэВМэВ)) ((ΔΔmm22 = 8= 8××1100--55 эВэВ22))

ВакуумныеВакуумные осцилляцииосцилляции
P = 1 P = 1 –– 0.5sin0.5sin2222θθ

АдиабатическаяАдиабатическая конверсияконверсия
P =|<P =|<ννee||νν22>|>|22 == sinsin22θθ

АдиабатическийАдиабатический крайкрай
НеадиабатическийНеадиабатический

переходпереход

УсредненнаяУсредненная вероятностьвероятность выживаниявыживания

νν(0) = (0) = ννee = = νν2m 2m ⇒⇒ νν2 2 

НеоднороднаяНеоднородная средасреда: адиабатическаяадиабатическая конверсияконверсия
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НеоднороднаяНеоднородная средасреда: неадиабатическаянеадиабатическая конверсияконверсия

ν2m 
ν1m

ne

ν2  
ν1

n0 >> nR

Resonance

БыстроеБыстрое изменениеизменение плотностиплотности m1m2 ν⇔ν

Происходят переходы ν1m⇔ ν2m, примеси собственных состояний
изменяются

Ароматы собственных состояний изменяются с изменением плотности

Разность фаз собственных состояний изменяется, приводя к осцилляциям

φφ = (H= (H11--HH22) t) t
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НеоднороднаяНеоднородная средасреда: неадиабатическаянеадиабатическая конверсияконверсия
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ОбаОба процессапроцесса требуюттребуют смешиваниясмешивания, , конверсияконверсия обычнообычно
сопровождаетсясопровождается осцилляциямиосцилляциями

ОсцилляцииОсцилляции АдиабатическаяАдиабатическая конверсияконверсия
ВакуумВакуум илиили однороднаяоднородная
средасреда сс постояннымипостоянными
параметрамипараметрами

РазностьРазность фазфаз междумежду
собственнымисобственными состояниямисостояниями
возрастаетвозрастает

Неоднородная среда и/или среда с
изменяющимися во времени
параметрами

ИзменениеИзменение смешиваниясмешивания вв средесреде = = 
изменениеизменение ароматааромата собственныхсобственных
состоянийсостояний

ВВ неоднороднойнеоднородной средесреде: : 
комбинациякомбинация двухдвух процессовпроцессов

φ θm
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расстояниерасстояние

ОсцилляцииОсцилляции

АдиабатическаяАдиабатическая конверсияконверсия
пространственнаяпространственная

картинакартина

Ве
ро
ят
но
ст
ь

Ве
ро
ят
но
ст
ь
вы

жи
ва
ни
я

вы
жи

ва
ни
я Ве

ро
ят
но
ст
ь

Ве
ро
ят
но
ст
ь
вы

жи
ва
ни
я

вы
жи

ва
ни
я
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СуществуетСуществует 3 3 типатипа нейтринонейтрино: : ννee, , ννμμ, , ννττ ⇒⇒
3 3 углаугла смешиваниясмешивания ((ϑϑ1212,,ϑϑ2323,,ϑϑ1313)) ии фазафаза CP CP 
нарушениянарушения определяютопределяют матрицуматрицу смешиваниясмешивания

сij = cosϑij

sij = sinϑij

1   0   0
0  с23 s23

0 -s23 c23

1   0   0
0  с23 s23

0 -s23 c23

с13 0 s13 e
iδ

0      1    0
-s13 e

-iδ 0   c13

с13 0 s13 e
iδ

0      1    0
-s13 e

-iδ 0   c13

×× ××⎧⎧ ⎫⎫ ⎫⎫⎧⎧
⎪⎪ ⎪⎪⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪⎩⎩

с12 s12 0 
-s12 c12 0
0   0   1

с12 s12 0 
-s12 c12 0
0   0   1

⎫⎫
U = U = 

⎧⎧
⎩⎩ ⎭⎭⎩⎩ ⎭⎭ ⎪⎪⎭⎭



22.12.2009 Природные потоки нейтрино и исследование свойств массивных нейтрино 39

С.П.Михеев

p, He, …

N
N

A

π± (K ±)

μ±
νμ

νμ

νe
e±

R =              = 2
(νμ +   μ)νμ
(νe +   )νe

E
3 d

F/
dE

E(GeV) E(GeV)
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L 
= 

20
km

L 
= 

20
km

L 
= 

10
 00

0k
m

L 
= 

10
 00

0k
m

L = 500kmL = 500km

coscosθθ = 0= 0

co
s

co
sθθ

= = 
--0

.80.8

co
s

co
sθθ

= 
0.8

= 
0.8

ПотокПоток нене изотропныйизотропный, , однакооднако онон
симметричныйсимметричный относительноотносительно

сверхусверху//снизуснизу.. ννμμ⇔ν⇔νττ
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11

101022

101033

101044

CosCosθθ

Д
ли

на
Д
ли

на
пу
ти

пу
ти

(( к
мкм
))

--11 --.6.6 .6.6--.2.2 .2.2

ВеличинаВеличина L/E L/E длядля атмосферныхатмосферных
нейтринонейтрино изменяетсяизменяется отот 0.1 (10 0.1 (10 

кмкм/100 /100 ГэВГэВ) ) додо 10104 4 (10(104  4  кмкм/1 /1 ГэвГэв).).

1.0

0.20.2

0.40.4

0.60.6

0.80.8

101022 101033 101044 L/E (km/GeV)L/E (km/GeV)

Ве
ро
ят
но
ст
ь

Ве
ро
ят
но
ст
ь

δδ(L/E) = 0.5(L/E) = 0.5

P(P(ννμμ⇔ν⇔νμμ ) =) = 1 1 -- sinsin2222 θ θ sinsin2 2 (               )(               )1.271.27ΔΔmm22(eV(eV22)L(km))L(km)
E(GeV)E(GeV)

параметрыпараметры::
ΔΔmm22 = 2.5 x 10= 2.5 x 10--33 eVeV22

sinsin2 2 22θθ = 1.00= 1.00

ΔΔmm22 = 3.0 x 10= 3.0 x 10--33 eVeV22

sinsin2 2 22θθ = 1.00= 1.00
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ν
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CERNCERN

LNGSLNGS
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4p +  2e- 4He  + 2νe + 26.73 MeV 

ТолькоТолько электронныеэлектронные нейтринонейтрино
J.N. BahcallАдиабатическаяАдиабатическая

конверсияконверсия вв веществевеществе
СолнцаСолнца

ρ :  (150        0)  г/см3

νe

Параметр адиабатичности γ ~ 104
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Измерение потока νe от реакторов на расстоянии ≈ 180 км

Сфера диаметром 13 м
1000 тонн жидкого
сцинтиллятора

νe + p e+ + n

+ p d + γ (2.2 MeV)

прямой сигнал

Задержанный
сигнал
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сij = cosϑij

sij = sinϑij

1   0   0
0  с23 s23

0 -s23 c23

1   0   0
0  с23 s23

0 -s23 c23

с13 0 s13 e
iδ

0      1    0
-s13 e

-iδ 0   c13

с13 0 s13 e
iδ

0      1    0
-s13 e

-iδ 0   c13

×× ××⎧⎧ ⎫⎫ ⎫⎫⎧⎧
⎪⎪ ⎪⎪⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪⎩⎩

с12 s12 0 
-s12 c12 0
0   0   1

с12 s12 0 
-s12 c12 0
0   0   1

⎫⎫
U = U = 

⎧⎧
⎩⎩ ⎭⎭⎩⎩ ⎭⎭ ⎪⎪⎭⎭

ОсцилляцииОсцилляции атмосферныхатмосферных нейтринонейтрино
ΔΔmm22 (1.3(1.3××1010--33 ÷÷ 3.03.0××1010--33) eV) eV22

SinSin2222θθ > 0.9> 0.9θ23

Δm32

Δm21

θ12

ОсцилляцииОсцилляции солнечныхсолнечных нейтринонейтрино
ΔΔmm22 (5(5..44××1010--55 ÷÷ 99..55××1010--55) eV) eV22

SinSin2222θθ (0.71(0.71 ÷÷ 0.90.95)5)
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СолнечныеСолнечные нейтринонейтрино
АдиабатическаяАдиабатическая конверсияконверсия (MSW)(MSW) ОсцилляцииОсцилляции вв вакуумевакууме

ЭффектЭффект веществавещества доминируетдоминирует
((попо крайнейкрайней меремере припри высокихвысоких

энергияхэнергиях))
БезБез осцилляционныеосцилляционные

переходыпереходы, , фазафаза осцилляцийосцилляций нене
имеетимеет значениязначения

ЭффектЭффект веществавещества оченьочень малмал

ФазаФаза осцилляцийосцилляций определяетопределяет
наблюдаемыйнаблюдаемый эффектэффект

СовпадениеСовпадение этихэтих параметровпараметров определенныхопределенных изиз данныхданных
попо солнечнымсолнечным нейтринонейтрино ии изиз экспериментаэксперимента KamLANDKamLAND

подтверждаетподтверждает правильностьправильность теориитеории

θΔ ;m2

ФормулаФормула адиабатическойадиабатической конверсииконверсии ФормулаФормула осцилляцийосцилляций вв вакуумевакууме

РеакторныеРеакторные нейтринонейтрино
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ДиракДирак илиили МайоранаМайорана типтип??
КаковаКакова абсолютнаяабсолютная массамасса??
КаковКаков знакзнак ΔΔmm22

3131??
НасколькоНасколько малмал θθ1313??
НасколькоНасколько точноточно θθ2323 == 4545°°??
ЕслиЕсли нетнет, , тото каковокаково значениезначение < 45< 45°° илиили > > 4545°°??
СуществуетСуществует лили CP CP нарушениенарушение вв лептонномлептонном секторесекторе??
……

СтандартныйСтандартный списоксписок пробдемпробдем

ЭкспериментыЭксперименты сс природнымиприродными
потокамипотоками нейтринонейтрино могутмогут помочьпомочь

решитьрешить частьчасть этихэтих проблемпроблем..
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КонтурыКонтуры равныхравных вероятностейвероятностей вв ((ΘΘνν, E, Eνν)) плоскостиплоскости

P(νe ⇔ νμ)  зависимость от sin22θ13

E. Akhmedov, M. Maltoni, A. Smirnov hep-ph/0612285 
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КонтурыКонтуры равныхравных вероятностейвероятностей вв ((ΘΘνν, E, Eνν)) плоскостиплоскости

зависимость от δCP

E. Akhmedov, M. E. Akhmedov, M. 
Maltoni, A. Smirnov Maltoni, A. Smirnov 

hephep--ph/0612285 ph/0612285 
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Физика нейтрино Физика Солнца
Уточнение значений

параметров нейтринных
осцилляций

Асимметрия день/ночь = 
регенерация νe в веществе
Земли

Фактор подавления
потока нейтрино в области
энергий 1 ÷ 2 МэВ

Роль CNO цикла

Прецизионное измерение
потока рр нейтрино

Измерение потока hep 
нейтрино

ДальнейшиеДальнейшие возможностивозможности
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ГравитационныйГравитационный коллапсколлапс звездызвезды УдарнаяУдарная волнаволна

НейтронизацияНейтронизация:: излучаютсяизлучаются ννee 10 10 мсекмсек

ОхлаждениеОхлаждение черезчерез излучениеизлучение нейтринонейтрино
ДлительностьДлительность ~ 10~ 10 сексек
99% 99% энергииэнергии звездызвезды излучаетсяизлучается вв нейтринонейтрино
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ВнутриВнутри сверхновойсверхновой: : конверсияконверсия
КоллективныеКоллективные эффектыэффекты ии MSW MSW конверсияконверсия

МеждуМежду звездойзвездой ии ЗемлейЗемлей: : нетнет переходовпереходов
СобственныеСобственные массовыемассовые состояниясостояния распространяютсяраспространяются независимонезависимо

ВнутриВнутри ЗемлиЗемли: : осцилляцииосцилляции
ЭффектЭффект веществавещества ((еслиесли детектордетектор заслонензаслонен ЗемлейЗемлей))
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A.A. DigheDighe
TAUP2009TAUP2009
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