
Нейтрино на переднем крае мирозданияНейтрино – на переднем крае мироздания.
По мотивам Нобелевской премии по физике 2015 года

The Royal Swedish Academy of Sciences has decided to award 
h N b l P i i Ph i f 2015the Nobel Prize in Physics for 2015 to

Takaaki Kajita, born 1959, former head of Super-Kamiokande Collaboration,
University of Tokyo, Kashiwa, Japany y p

and
Arthur B. McDonald, born 1943, former head of Sudbury Neutrino Observatory 
Collaboration, Queen’s University, Kingston, CanadaCollaboration, Queen s University, Kingston, Canada

“for the discovery of neutrino oscillations, 
which shows that neutrinos have mass”which shows that neutrinos have mass”.



Лауреаты Нобелевской премии по физике 2015 года: 
Артур Брюс Макдональд (Arthur Bruce McDonald) и 
Такааки Кадзита (Takaaki Kajita) Фото © Lars HagbergТакааки Кадзита (Takaaki Kajita). Фото © Lars Hagberg

Открытие нейтрино в бета-распаде ядер: Чадвик 1914 иОткрытие нейтрино в бета распаде ядер: Чадвик, 1914, и 
Паули, 1930:



Превращения на лету нейтрино мюонного сортаПревращения на лету нейтрино мюонного сорта 
в электронное нейтрино, а затем обратно в мюонное

• Рисунок с сайта physicsworld.com





Основы теории нейтринных осцилляций



Классический аналог нейтринных осцилляций



Проблема нейтрино от космических лучей

Рождение мюонных и электронных нейтрино в атмосфере Земли. 
Рисунок из статьи T. Kajita, 2006. Discovery of neutrino oscillations



Детектор Super-Kamiokande
представляет собой резервуар из 
нержавеющей стали высотой 
42 м и диаметром 40 м, р
заполненный 50 тыс. тонн 
специально очищенной воды. 
На стенах резервуара размещеныНа стенах резервуара размещены 
11146 фотоумножителей.

Предназначен для поиска 
гипотетического распада протонагипотетического распада протона, 
изучения нейтрино, а также 
регистрации нейтринных 
вспышек сверхновых. 
Детектор размещён в японской 
лаборатории на глубине в 1 км в 
цинковой шахте Камиока, 
в 290 км к северу от Токио.





Потоки 
электронных и 
мюонных 
нейтрино 
в зависимости отв зависимости от 
импульса, 
измеренные 
экспериментомэкспериментом 
Kamiokande 
в 1991 году. 
ЧЧерная линия —
исходные 
теоретические 
ожидания, 
серая линия —
вариант описания 
с учетом 
осцилляций.

Графики из статьи
K. S. Hirata et al., 1992



Слайд 
с презентации 
ТакаакиТакааки 
Кадзиты 
с явным 
указанием 
на то, что 
нейтрино 
осциллируют.

Изображение с сайта 
symmetrymagazine.org



Потоки электронных и 
мюонных нейтриномюонных нейтрино 
низких и высоких 
энергий, пришедших 
с разных направленийс разных направлений. 
Угол Θ отсчитывается 
от зенита; значение 
cos Θ = 1 отвечает 
нейтрино, идущим 
сверху вниз, 
cos Θ = −1 — идущим у
снизу вверх, 
cos Θ = 0 — идущим 
горизонтально. 
Голубые полоски
показывают 
ожидаемый поток 
в предположении, что 
нейтрино не 
осциллируют, красная 
гистограмма — поток 
с учетом осцилляций



Проблема солнечных нейтрино

Поток солнечных нейтрино, выраженный в солнечных нейтринных единицах, 
по результатам эксперимента Homestake. Красный пунктир показывает 
предсказания солнечной стандартной модели. Изображение с сайта lappweb.in2p3.fr



Sudbury y
Neutrino 
ObservatoryObservatory
Детектор SNO состоит 
из 1000 тонн тяжелойиз 1000 тонн тяжелой 
воды, содержащейся в 
акриловой сфере с р ф р
толщиной стенок 
5,5 см и диаметром 12 

Сфметров. Сфера 
окружена 9600 
фотоэлектроннымифотоэлектронными 
умножителями, 
которые покрывают р р
64 % её площади.





П йПроцессы рождения солнечных нейтрино

Процессы, используемые для регистрации





Потоки электронных 
(по горизонтали) и 
мюонных плюс тау-мюонных плюс тау
нейтрино (по 
вертикали), идущих 
от Солнца. 
Серая полоса —
результат Super-
Kamiоkande, 
цветные полосы —цветные полосы
результаты 
эксперимента SNO, 
полученные разными 

бспособами. 
Полоса, ограниченная 
пунктирами, —
предсказанияпредсказания 
солнечной модели. 
Обозначения: 
CC — заряженная часть 
слабых взаимодействийслабых взаимодействий, 
NC — нейтральная 
часть, ES — упругое 
рассеяние на электронах.

















Детектор NOvA (от английского NuMI Off-Axis Neutrino Appearance)Детектор NOvA (от английского NuMI Off Axis Neutrino Appearance) 
в США впервые наблюдал осцилляции нейтрино (изменения их типа) 
после прохождения этими частицами расстояния 800 километров.




