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Введение

• Нейтрино много, они безмассовые (?)

• Нейтрино куда-то пропадают

• Нейтрино одного типа переходит в другой тип, 
больше не безмассовые (!)
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Вакуумные осцилляции

Физические состояния нейтрино: 𝜈𝑒, 𝜈𝜇, 𝜈𝜏

Массовые состояния нейтрино: 𝜈1, 𝜈2, 𝜈3

𝜈𝑒

𝜈𝜇
=

cos(𝜃) sin(𝜃)
−sin(𝜃) cos(𝜃)

𝜈1

𝜈2

𝑃𝑒→𝜇 = 𝑠𝑖𝑛2 2𝜃  𝑠𝑖𝑛2
1,27 ∆𝑚2 𝐿

𝐸
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Теоретическая основа эксперимента 
SK (1996-1998)

В образовании электронных и мюонных нейтрино преобладают 
процессы

Ожидаемое отношение потоков

Взаимодействие нейтрино с ядром через заряженный ток

≈ 2
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Устройство эксперимента

Super-Kamiokande 
— это черенковский 
детектор на 50 
килотонн воды.

Детектор размещён в 
японской лаборатории на 
глубине в 1 км в 
цинковой шахте Камиока.
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Полученные результаты (1)

Super-Kamiokande собрал в общей сложности 4353 “полных” (FC) 
события и 301 “частичных” (PC) события при выдержке 535 дней.

События FC были разделены на «суб-ГэВ» и «мульти-ГэВ».
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Полученные результаты (2)
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Полученные результаты (3)

Асимметрия

𝑈 − восходящие события (−1 < cos Θ < −0.2)

𝐷 − нисходящие события (0.2 < cos Θ < 1)

Асимметрия для мюонов с 
энергией multi-GeV
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Полученные результаты (4)
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Определение 𝜒2 :



Полученные результаты (5)
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Полученные результаты (6)

Наилучшее соответствие колебаниям 
𝜈𝜇  𝜈𝜏 :

В предположении отсутствия колебаний :
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Полученные результаты (7)

Гипотеза 𝜈𝜇  𝜈𝑒 не является предпочтительной, плохое 

соответствие.
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Измеренная:

Полученная:

Колебания 𝜈𝜇  𝜈𝑒  



Полученные результаты (8)
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Заключение

Данные хорошо согласуются с осцилляциями  𝜈𝜇  𝜈𝜏 с 

𝑠𝑖𝑛2 2𝜃 > 0,82 и  5 ∗ 10−4 < ∆𝑚2 < 6 ∗ 10−3 эВ2  при уровне 
достоверности  90% . Сделан вывод, что полученные данные 
свидетельствуют о нейтринных осцилляциях.
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