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Ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû è âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè

äàëüíîäåéñòâèå

10−13 ñì êîðîòêîäåéñòâèå 10−16 ñì
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Ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû è âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè

1 2 3 ← ïîêîëåíèÿ

È àíòè÷àñòèöû ìàòåðèè (e+, . . . )

Ó àíòè÷àñòèö ïðîòèâîïîëîæíûé çàðÿä!
(e+, . . . )

Ó âñåõ ïîêîëåíèé îäèíàêîâû

ñèëüíûå

ñëàáûå

ýëåêòðîìàãíèòíûå

âçàèìîäåéñòâèÿ!

Ïðèìåð: ýëåêòðîìàãíåòèçì(
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νe (0)

e (−1)

) (
νµ (0)

µ (−1)

) (
ντ (0)

τ (−1)

)
W + (+1) , W− (−1) ,

NB: îñòàëüíûå íåéòðàëüíû!
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Ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû è âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè

1 2 3 ← ïîêîëåíèÿ

Ó àíòè÷àñòèö òà æå ìàññà! (Me+ = Me− , . . . )

×òî èõ ðàçëè÷àåò?

ÌÀÑÑÛ è çíà÷èò

ãðàâèòàöèîííûå

âçàèìîäåéñòâèÿ!

Â ìàññàõ ýëåêòðîíà è ïðîòîíà,

mp ≈ 2000me ≈ 1.7×10−27 êã

(
mu ≈ 5me

md ≈ 10me

) (
mc ≈ 1.3mp

ms ≈ 0.1mp

) (
mt ≈ 175mp

mb ≈ 4.5mp

)
(

mνe−?

me

) (
mνµ
−?

mµ ≈ 200me

) (
mντ
−?

mτ ≈ 1.8mp

)
mW + = mW− ≈ 80mp , mZ ≈ 90mp

mH > 115mp

0 < mν c2 < 10−6 me c2 ∼ ýÂ<Ry !! λγ ∼ 0.1 µm

NB: îñòàëüíûå (γ, g) áåçìàññîâû!
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Ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû è âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè

1 2 3 ← ïîêîëåíèÿ

md −mu ≈ 5me , mn−mp ≈ 3me

äîëãîæèòåëü: ìþîí τµ ∼ 10−6 ñ

Ïî÷åìó ñòîëü ðàçëè÷íûå
ìàññû???

Ïî÷åìó 2- è 3-ãî ïîêîëåíèé
íåò â ïîâñåäíåâíîé æèçíè?

íåéòðîí

ïðîòîí

Ñïàñèáî
ñëàáûì âçàèìîäåéñòâèÿì!
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Ðîëü íåéòðèíî â ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ

Â.Ïàóëè (1930)

Ñîõðàíÿåò ýíåðãèþ (ýêñïåðèìåíòàëüíî
ñïåêòð ïîçèòðîíîâ íåïðåðûâåí!)

ßäðî(A,Z )→ßäðî(A,Z + 1) + e + ?

Ñîõðàíÿåò óãëîâîé ìîìåíò (ôåðìèîíû!

ñïèíû! Âñïîìèíàåì õèìèþ. . . ïðèíöèï

Ïàóëè)

n → p + e + ν̄e

Ñïèíû:
1
2
→ 1

2
1
2

1
2

Ñîõðàíÿåò ëåïòîííûå ÷èñëà Le, Lµ , Lτ

Le (n) = 0 =⇒ Le (ν̄e) =−Le (e)

Le (νe) =−Le (ν̄e)
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Ñïåêòð e : ïðÿìûå ïîèñêè ìàññû (àíòè)íåéòðèíî

T→ 3He + e + ν̄e

(pnn)→ (ppn) + e + ν̄e

ÈßÈ, 1990-2000-å ãîäû: mν̄e . 2 ýÂ/ñ2

Êîñìîëîãèÿ:
îáúÿñíèëè áû ò¼ìíóþ ìàòåðèþ ïðè
mν̄e ∼ 20 ýÂ/ñ2

ñîâðåìåííûå îãðàíè÷åíèÿ èç êîñìîëîãèè:

∑
i

mνi . 0.5ýÂ/ñ2
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Ñâîéñòâà íåéòðèíî

íåéòðèíî î÷åíü ë¼ãêèå (â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè � áåçìàññîâû!)
àíòèíåéòðèíî ν̄e ðîæäàþòñÿ â β−-ðàñïàäå (âìåñòå ñ ýëåêòðîíîì), ∆Le = 0

â ÿäðå: n → p + e− + ν̄e

íåéòðèíî νe ðîæäàþòñÿ â β +-ðàñïàäå (âìåñòå ñ ïîçèòðîíîì), ∆Le = 0

â ÿäðå: p → n + e+ + νe

âñ¼ çàâèñèò îò ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà
(íóæíî ðîäèòü ýëåêòðîí(ïîçèòðîí) çà ñ÷¼ò mn−mp è ðàçíèöû ýíåðãèé ñâÿçè):

Mÿäðà (A,Z ) = Z mp + (A−Z ) mn−Eñâÿçè (A,Z )

Âàæíåéøåå ñâîéñòâî:

ó÷àñòâóþò òîëüêî â ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ
(W +→ e+ νe, W +→ e− ν̄e, Z → νe ν̄e)

âçàèìîäåéñòâóþò î÷åíü ðåäêî!
ν̄e èç ÿäåðíîãî ðåàêòîðà ïðîëåòàåò â âîäå áåç
ñòîëêíîâåíèé áîëåå 1013 êì
ñòîëüêî ñâåò ïðîëåòèò çà ãîä!!!
1) îòîâñþäó âûëåòàåò, 2) íóæíû áîëüøèå äåòåêòîðû

Äìèòðèé Ãîðáóíîâ (ÈßÈ) 2 íîÿáðÿ 2011 CERN, Æåíåâà 8 / 23



ИI
ЯN
ИR

Ñâîéñòâà íåéòðèíî

íåéòðèíî î÷åíü ë¼ãêèå (â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè � áåçìàññîâû!)
àíòèíåéòðèíî ν̄e ðîæäàþòñÿ â β−-ðàñïàäå (âìåñòå ñ ýëåêòðîíîì), ∆Le = 0

â ÿäðå: n → p + e− + ν̄e

íåéòðèíî νe ðîæäàþòñÿ â β +-ðàñïàäå (âìåñòå ñ ïîçèòðîíîì), ∆Le = 0

â ÿäðå: p → n + e+ + νe

âñ¼ çàâèñèò îò ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà
(íóæíî ðîäèòü ýëåêòðîí(ïîçèòðîí) çà ñ÷¼ò mn−mp è ðàçíèöû ýíåðãèé ñâÿçè):

Mÿäðà (A,Z ) = Z mp + (A−Z ) mn−Eñâÿçè (A,Z )

Âàæíåéøåå ñâîéñòâî:

ó÷àñòâóþò òîëüêî â ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ
(W +→ e+ νe, W +→ e− ν̄e, Z → νe ν̄e)

âçàèìîäåéñòâóþò î÷åíü ðåäêî!
ν̄e èç ÿäåðíîãî ðåàêòîðà ïðîëåòàåò â âîäå áåç
ñòîëêíîâåíèé áîëåå 1013 êì
ñòîëüêî ñâåò ïðîëåòèò çà ãîä!!!
1) îòîâñþäó âûëåòàåò, 2) íóæíû áîëüøèå äåòåêòîðû

Äìèòðèé Ãîðáóíîâ (ÈßÈ) 2 íîÿáðÿ 2011 CERN, Æåíåâà 8 / 23



ИI
ЯN
ИR

Íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî âîêðóã íàñ
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Ðåëèêòîâûå íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî�������������3He/H p
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Íåéòðèíî îò Ñîëíöà: ñèíòåç p+p→ D+e+ +νe, . . .

ìîíèòîðèíã Ñîëíöà!
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Èçìåðåíèå ïîòîêà ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî

Ñîëíöå: p + p→ 2H + e+ + νe Çåìëÿ: 71Ga + νe→ 71Ge + e−
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Íåéòðèíî îò Ñîëíöà íå õâàòàåò!!! ïîäòâåðæäåíî

Âñå íåéòðèíî
âçàèìîäåéñòâóþò
îäèíàêîâî � ìîãóò
�ñìåøèâàòüñÿ� !

νe→ νµ

ïðîöåññ çàïðåù¼í â ÑÌ

èáî íåéòðèíî áåçìàññîâû

Íåéòðèíî ìàññèâíû!

ÑÌ íåïîëíà!

Äìèòðèé Ãîðáóíîâ (ÈßÈ) 2 íîÿáðÿ 2011 CERN, Æåíåâà 14 / 23



ИI
ЯN
ИR

Íåéòðèíî îò Ñîëíöà íå õâàòàåò!!! ïîäòâåðæäåíî

Âñå íåéòðèíî
âçàèìîäåéñòâóþò
îäèíàêîâî � ìîãóò
�ñìåøèâàòüñÿ� !

νe→ νµ

ïðîöåññ çàïðåù¼í â ÑÌ

èáî íåéòðèíî áåçìàññîâû

Íåéòðèíî ìàññèâíû!

ÑÌ íåïîëíà!

Äìèòðèé Ãîðáóíîâ (ÈßÈ) 2 íîÿáðÿ 2011 CERN, Æåíåâà 14 / 23



ИI
ЯN
ИR

Íåéòðèíî îò Ñîëíöà íå õâàòàåò!!! ïîäòâåðæäåíî

Âñå íåéòðèíî
âçàèìîäåéñòâóþò
îäèíàêîâî � ìîãóò
�ñìåøèâàòüñÿ� !

νe→ νµ

ïðîöåññ çàïðåù¼í â ÑÌ

èáî íåéòðèíî áåçìàññîâû

Íåéòðèíî ìàññèâíû!

ÑÌ íåïîëíà!

Äìèòðèé Ãîðáóíîâ (ÈßÈ) 2 íîÿáðÿ 2011 CERN, Æåíåâà 14 / 23



ИI
ЯN
ИR

Àòìîñôåðíûå íåéòðèíî

Çíàåì îòíîøåíèå ïîòîêîâ νe è νµ

Ãàëàêòè÷åñêèå
êîñìè÷åñêèå ëó÷è:
óñêîðåíèå â îñòàòêàõ
ñâåðõíîâûõ çâ¼çä

Â àòìîñôåðå Çåìëè

ðîæäàþòñÿ ïèîíû

Äìèòðèé Ãîðáóíîâ (ÈßÈ) 2 íîÿáðÿ 2011 CERN, Æåíåâà 15 / 23



ИI
ЯN
ИR

Îñöèëëÿöèè àòìîñôåðíûõ íåéòðèíî: νµ → ντ

OPERA: ïîÿâëåíèå ντ

×åðåíêîâñêèé
ñâåò îò e è µ

(v÷àñòèöû <
c â ñðåäå )

← SuperK

Ïîòîêµ ↑<Ïîòîêµ ↓

Ïîòîêe ↑= Ïîòîêe ↓
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Íåéòðèíî îò àñòðîôèçè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé,
àííèãèëÿöèè ò¼ìíîé ìàòåðèè?

Ì. Ìàðêîâ

Áîëüøèå ýíåðãèè, íî ñëàáûé
ïîòîê. . .

Èäåÿ: åñòåñòâåííûé âîäî¼ì êàê
ýôôåêòèâíûé äåòåêòîð!
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Áàéêàëüñêèé íåéòðèííûé òåëåñêîï ÈßÈ ÐÀÍ
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Íåéòðèííûé òåëåñêîï íà Þæíîì ïîëþñå: ICECUBE

Îáú¼ì ïîä íàáëþäåíèåì: 1 êì3 ïîêà òîëüêî àòìîñôåðíûå íåéòðèíî
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Íåéòðèíî: ïîäâîäÿ èòîã

Óñòàíîâëåííûå ôàêòû:

Ôåðìèîíû, ñïèí 1/2
(êàê ýëåêòðîí!)

Ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíû
(íå êàê ýëåêòðîí!)

Åñòü íåéòðèíî è åñòü àíòèíåéòðèíî
(èç Ñîëíöà (ñèíòåç) è èç ÿäåðíîãî
ðåàêòîðà (ðàñïàä))

Ó÷àñòâóþò òîëüêî â ñëàáûõ
âçàèìîäåéñòâèÿõ
(íåéòðèíî èç ÿäåðíîãî ðåàêòîðà
äîëåòèò äî çâ¼çä, äàæå åñëè
Âñåëåííàÿ çàïîëíåíà âîäîé!)

Î÷åíü ë¼ãêèå!
(ìèëëèîí íåéòðèíî ëåã÷å ýëåêòðîíà!)

Íåéòðèíî îñöèëëèðóþò!
(ïðîöåññ âíå ðàìîê Ñòàíäàðòíîé
ìîäåëè ôèçèêè ÷àñòèö!)

Åñòü ðåëèêòîâûå íåéòðèíî
(ïåðâè÷íûé íóêëåîñèíòåç, îáðàçî-
âàíèå âîäîðîäà è ãàëàêòèê)

Ôàêòû, ãèïîòåçû è èäåè

Íàáëþäåíèÿ ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî �
ìîíèòîðèíã òåðìîÿäåðíûõ ïðîöåññîâ
â öåíòðå Ñîëíöà
(óæå èä¼ò!)

Íàáëþäåíèÿ ãåîíåéòðèíî �
ìîíèòîðèíã ÿäåðíûõ ïðîöåññîâ â
öåíòðå Çåìëè
(åñòü ïåðñïåêòèâà, ãåîíåéòðèíî
çàðåãèñòðèðîâàíû)

Ìîíèòîðèíã ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ
(óæå ïðîâîäèëè!)

äèñòàíöèîííîå îáåçâðåæèâàíèå
ÿäåðíîãî îðóæèÿ

ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ äâèæóòñÿ
áûñòðåå ñêîðîñòè ñâåòà?
OPERA: îçíà÷àëî áû ðåâîëþöèþ
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Backup slides
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Âçàèìîäåéñòâèå ìàññèâíûõ íåéòðèíî ñ ôîòîíàìè

⇒ ~µν
~B , ~dν

~E

Â ðàìêàõ ÑÌ ñ ìàññèâíûìè íåéòðèíî µB = e/2me

µν ∼ 10−19×µB×
(

1ýÂ
mν

)
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Óñêîðèòåëüíûå íåéòðèíî, νµ → νe, νµ → . . .

ßïîíèÿ, T2K: JPARC → SuperK
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MINOS è NOνA: ãåîãðàôèÿ
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OPERA: óñòðîéñòâî ýêñïåðèìåíòà
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OPERA: äåòàëè è ðåçóëüòàòû

Îñíîâíàÿ çàäà÷à: íàéòè τ-ëåïòîí îò âçàèìîäåéñòâèè â äåòåêòîðå ντ , ïîÿâèâøåéñÿ â
ðåçóëüòàòå îñöèëëÿöèé èç νµ

CERN: 1020 ïðîòîíîâ (0.1 ìã !!!) Gran Sasso: 16111 ìþîííûõ íåéòðèíî
Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ íåéòðèíî Eν = 17ÃýÂ∼ 17mp Âðåìåííàÿ ïðèâÿçêà CERN è Gran
Sasso: ñ òî÷íîñòüþ 1-2 íñ
Ðàññòîÿíèå: (731278.0±0.2)ì
� 730 êì ñ òî÷íîñòüþ 20 ñì !!!
� Íàáëþäàþò íåáîëüøîå óäàëåíèå íà 1 ñì â ãîä: äâèæåíèå ïëèò çåìíîé êîðû
� Ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ â L'Aquila çàìåòèëè óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ íà 7 ñì
Àíîìàëüíûé âðåìåííîé èíòåðâàë [îïåðåæåíèå!]:

δ t = (60.7±6.9(stat.)±7.4(sys.)) íñ

ñîîòâåòñòâóþùåå îòëè÷èå ñêîðîñòè (ìþîííîãî) íåéòðèíî îò ñêîðîñòè ñâåòà
[ïðåâûøåíèå!]

(v −c)/c = (2.48±0.28(stat.)±0.30(sys.))×10−5

NB: Ìàññû íåéòðèíî íå ïðè ÷¼ì!:
� ÷èñëåííî ýôôåêò ìåíåå 10−19 äàæå äëÿ mν = 2 åÂ/c2

� ìàññû ÇÀÌÅÄËßÞÒ äâèæåíèå
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Êàê ýòî âûãëÿäèò
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Ïðåäûäóùèå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

OPERA: Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ íåéòðèíî Eν = 17ÃýÂ∼ 17mp
ñîîòâåòñòâóþùåå îòëè÷èå ñêîðîñòè (ìþîííîãî) íåéòðèíî îò ñêîðîñòè ñâåòà
[ïðåâûøåíèå!]

(v −c)/c = (2.48±0.28(stat.)± .30(sys.))×10−5

Ïðåäûäóùèå ïðÿìûå èçìåðåíèÿ: (Eν > 30ÃýÂ∼ 60mp c2):

|v −c|/c < 4×10−5

Íåäàâíèå ïðÿìûå èçìåðåíèÿ: (Eν ∼ 3ÃýÂ∼ 3mpc2):

(v −c)/c = (5.1±2.9)×10−5

Íàáëþäåíèå íåéòðèííîãî ñèãíàëà (Eν ∼ 10ÌýÂ∼ 20me c2) ïðè âûñïûøêå ñâåðõíîâîé
SN1987a:

|v −c|/c < 2×10−9
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