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Стандартная модель элементарных частиц 



Стандартная модель элементарных частиц 

SU(3)C × SU(2)W × U(1)Y 

SU(3)C × U(1)EM 

Хиггс 



Стандартная модель элементарных частиц 



Стандартная модель элементарных частиц 

SU(3)C × SU(2)W × U(1)Y 
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симметриями Стандартной модели 

тип нейтрино сохраняется 

при нулевой массе 
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Осцилляции нейтрино 

массы нейтрино запрещены  

симметриями Стандартной модели 

тип нейтрино сохраняется 

при нулевой массе 

изменения типа нейтрино 

достоверно  

зарегистрированы экспериментально 



астрономия       модель Солнца        предсказания потока нейтрино 

  

основной источник энергии Солнца: 

 

термоядерные реакции 

 

4 p + 2 e → He + 2 νe 

Осцилляции нейтрино: солнечные нейтрино 



измерение потока нейтрино 

Пример: галлий-германиевый детектор 
(чувствителен к нейтрино основного pp-канала) 

 

Баксанская нейтринная обсерватория  

ИЯИ РАН, Приэльбрусье 

71Ga + νe → 71Ge + e 

60 тонн 

Осцилляции нейтрино: солнечные нейтрино 



60 тонн 

71Ga + νe → 71Ge + e 

Пример: галлий-германиевый детектор 
(чувствителен к нейтрино основного pp-канала) 

 

Баксанская нейтринная обсерватория  

ИЯИ РАН, Приэльбрусье 

15 атомов 

измерение потока нейтрино 

Осцилляции нейтрино: солнечные нейтрино 



астрономия       модель Солнца        предсказания потока нейтрино 

измерение потока нейтрино 

[для галлий-германиего эксперимента] 

127.9 ± 8.1 snu 65.4 ± 4.1 snu ≠ 

Осцилляции нейтрино: солнечные нейтрино 



осцилляции 

нейтрино!!! 
единственное 

экспериментальное 

подтверждение 

неполноты 

Стандартной модели 

элементарных частиц 

νe 

νe 

νμ 
SNO 

Sudbury, Canada 

независимое измерение 

потока  νe 

 и полного потока ν всех типов 
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осцилляции 
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единственное 

экспериментальное 

подтверждение 

неполноты 

Стандартной модели 

элементарных частиц 
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νe 
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SNO 

Sudbury, Canada 

Осцилляции нейтрино: солнечные нейтрино 



Осцилляции нейтрино:  

 

• солнечные нейтрино 

• атмосферные нейтрино 

• реакторные нейтрино 

• ускорительные нейтрино 

«стандартная» картина осцилляций 3-х типов нейтрино 

(расширение Стандартной модели физики частиц!) 



Осцилляции нейтрино: параметры Δm2
ij , θij 

«стандартная» картина осцилляций 3-х типов нейтрино 

(расширение Стандартной модели физики частиц!) 

νe             νμ 



Осцилляции нейтрино: параметры Δm2
ij , θij 

«стандартная» картина осцилляций 3-х типов нейтрино 

(расширение Стандартной модели физики частиц!) 

ντ             νμ 
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ij , θij 
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Осцилляции нейтрино: 

«нестандартные»  

(не описываются 3-мя типами нейтрино) 

? 



Осцилляции нейтрино: 

«нестандартные»  

(не описываются 3-мя типами нейтрино?) 

νe             νμ 

LSND 2001 

KARMEN 2004 
MINIBOONE 2011 

РЕАКТОРЫ 2008 

[также: калибровка 

галлиевых детекторов] 



Осцилляции нейтрино: 

«нестандартные»  

(разница в осцилляциях нейтрино и антинейтрино?) 

νe             νμ 

нейтрино 

KARMEN 2004, 

MINIBOONE 2009 

исключение 

антинейтрино MINIBOONE 2011 сигнал 

νe             νμ 

антинейтрино LSND 2001: сигнал 

[также: калибровка галлиевых детекторов против реакторных экспериментов] 



Осцилляции нейтрино: 

«нестандартные» 

 

варианты объяснения: 
 

• два дополнительных типа нейтрино 

 

• нарушение CPT-инвариантности 
CPT: фундаментальная симметрия  

(3+1)-мерной  Лоренц-инвариантной  локальной 

квантовой теории поля 

 

• нестандартный взаимодействия с веществом, 

различающие нейтрино и антинейтрино 



Осцилляции нейтрино: 

«нестандартные»  

(сезонные вариации??) 

MINIBOONE 2011 

νe             νμ 

вариант объяснения: 
 

• избранная система отсчета (нарушение Лоренц-инвариантности) 
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Измерение скорости нейтрино: 

(вдруг больше скорости света??) 

 

 

1. Описание эксперимента коллаборации OPERA 

(избранные моменты) 

(слайды из семинара OPERA в ЦЕРН 26.09.2011) 

 

2.  Другие экспериментальные ограничения на v>c 

 

3. Теоретический аргумент: распады сверхсветового  

нейтрино 























Измерение скорости нейтрино: 

фитирование фронта = тонкий момент 



Измерение скорости нейтрино: 

фитирование фронта = тонкий момент 

красный: v>c 

(лучший фит) 

синий: v=c 

сверхсветовое 

движение: 

передний фронт, 

больший вклад в χ2 : 

задний фронт 



Скорость нейтрино:  

другие экспериментальные результаты 

FNAL 1979   

E>30 ГэВ,  мюонные нейтрино,  |v-c|/c < 4×10-5 

 

MINOS 2007 

<E>=3 ГэВ (хвост до 100 ГэВ),   

мюонные нейтрино,  (v-c)/c = (5.1±2.9) ×10-5 

 

OPERA 2011 

<E>=17 ГэВ (хвост до 100 ГэВ),   

мюонные нейтрино,  (v-c)/c = (2.49±0.28±0.30) ×10-5 



Скорость нейтрино:  

сверхновая 1987А 



Сверхновые звезды типа II: 

коллапс ядра старой звезды, 

большая часть энергии уносится нейтрино 

(за несколько часов до видимой вспышки) 

Детекторы «в режиме ожидания» 

Liquid Scintillator Detector (LSD) 

под горой Монблан 

Скорость нейтрино:  

сверхновая 1987А 



23 февраля 1987 г. 

Скорость нейтрино:  

сверхновая 1987А 



23 февраля 1987 г. 

Скорость нейтрино:  

сверхновая 1987А 



! 

23 февраля 1987 г. 

Скорость нейтрино:  

сверхновая 1987А 



23 февраля 1987 г. 

Скорость нейтрино:  

сверхновая 1987А 



10:38 

23 февраля 1987 г. 

Скорость нейтрино:  

сверхновая 1987А 



двойной нейтринный сигнал 

 
не объяснен! ? 

23 февраля 1987 г. 

Скорость нейтрино:  

сверхновая 1987А 



ограничения на ряд свойств 

нейтрино 

 

• масса 

• заряд 

• параметры осцилляций 

• магнитный момент  

• скорость движения 

• … 

OPERA 2011 : (v – c)/c ~3×10-5 

 

SN 1987A :  (v – c)/c <3×10-9 ? 

23 февраля 1987 г. 

Скорость нейтрино:  

сверхновая 1987А 



Скорость нейтрино:  

OPERA против SN1987A 

• Другие энергии 

 

• Другой тип нейтрино (νe – νμ) 

 

• Другое лептонное число (SN – в основном антинейтрино) 

 

• Среда (камень –  почти вакуум) 



Скорость нейтрино:  

зависимость от энергии? 
νμ νe 



Скорость нейтрино:  

разные типы нейтрино? 

 

факт нейтринных осцилляций на длинных дистанциях 

указывает на равенство скоростей νe и νμ 



Скорость нейтрино:  

разные типы нейтрино? электроны? 

 

• факт нейтринных осцилляций на длинных дистанциях 

указывает на равенство скоростей νe и νμ 

 
• в Стандартной Модели при ненарушенной SU(2)W 

симметрии (>240 ГэВ) нейтрино и заряженный лептон – 

компоненты одного поля [νe – электрон] 

 

• взаимодействие с W-бозоном «передает» нарушение 

Лоренц-инвариантности электрону при всех энергиях 



Скорость нейтрино:  

разные типы нейтрино? электроны? 



Скорость нейтрино:  

влияние на вероятности процессов 

становятся кинематически разрешенными процессы, 

запрещенные в релятивистской квантовой теории поля,  

в частности 

ν → ν e+ e– 

 

 

модифицируется вероятность рождения нейтрино  

в распадах мезонов 



Скорость нейтрино:  

влияние на вероятности процессов 

ν → ν e+ e– 

 

 

интенсивные потери энергии при E>12 ГэВ 

(OPERA: <E>=17 ГэВ) 



Скорость нейтрино:  

влияние на вероятности процессов 

ν → ν e+ e– 

интенсивные потери энергии при E>12 ГэВ 

(OPERA: <E>=17 ГэВ) 

(рождение пар не наблюдает ICARUS) 

 

предположения: 

• простейшая модификация дисперсионных соотношений 

• электрон и позитрон = асимптотические состояния 

• сохранение 4-импульса (нет «утечки») 

• электроны не сверхсветовые 



Скорость нейтрино:  

влияние на вероятности процессов 

модифицируется вероятность рождения нейтрино  

в распадах мезонов 

 

нейтрино с E>5 ГэВ не рождаются! 

(OPERA: <E>=17 ГэВ) 

(ICECUBE: E=400 ТэВ) 



Скорость нейтрино:  

ВЫВОДЫ 

• Экспериментальный результат OPERA представляется 

 «аккуратным» (не поймали за руку) 

• Он не противоречит результатам аналогичных экспериментов 

 

• Теоретически, его очень трудно одновременно согласовать с: 

ограничениями из сверхновой 1987А 

ограничениями на максимальную скорость электронов 

отсутствием сильных потерь энергии в процессе ν → ν e+ e– 

• Самосогласованная количественная модель отсутствует, но не 

 запрещена 

 

Перспективы проверки: 

• OPERA c короткими «пачками» нейтрино (1-2 нс каждые 500 нс), 

2011? 

• MINOS (ближний и дальний нейтринные детекторы!) 2012? 
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Нейтрино и «новая физика»:  

ВЫВОДЫ 

• Осцилляции нейтрино – единственный 

 достоверный экспериментальный результат 

 в физике частиц, не объясняемый 

 Стандартной моделью 
 

• Отдельные результаты указывают на возможное существование 

 неизвестных типов нейтрино и/или разницу в осцилляциях 

 нейтрино и антинейтрино (CPT?). 

 

• Отдельные результаты, требующие независимой 

 экспериментальной проверки, указывают на скорость 

 движения нейтрино, превышающую скорость света в 

 вакууме. Теоретически их трудно согласовать с другими 

 экспериментальными результатами. 

 


