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Реликтовые нейтрино

Отщепление от вещества через τ = 0.1− 1 с после Большого
взрыва
Температура реликтовых нейтрино Tν = 1.95 К
Верхняя оценка массы электронного нейтрино mν ≤ 0.8 эВ
(эксперимент KATRIN)
Минимальная масса для кластеризации mν ≥ 0.3 эВ
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Цель работы

Получить спектр нейтрино, рассеявшихся на Солнце
Вычислить частоту рассеяний
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Модель

Реликтовые нейтрино нерелятивисятские
Распределение нейтрино вдали от Солнца изотропно
Рассеяние изотропное и упругое
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Начальное распределение

Распределение, отвечающее статистике Ферми-Дирака, с учетом
красного смещения:

fν(pν) =
1

exp pνc/kTν + 1

Рис. 1: Распределение нейтрино по скоростям на удалении от Солнца в
системе отсчета, движущейся со скоростью 300 км/с относительно CMB
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Взаимодействие с веществом

Сечение взаимодействия с веществом Солнца:

σν−N =
G 2
F

4π
(A− Z )2 E 2

ν

σν−e =
7G 2

F

4π
kα E 2

ν

σν−p =
G 2
F

4π
[Z (1− 4 sin θW )]2 E 2

ν ,

где θW - угол Вайнберга
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Рассеяние нейтрино в веществе Солнца

Прохождение нейтрино через Солнце
Рассеяние на оболочке
Отсутствие взаимодействий на других оболочках

dS = dΓ dPscat
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Рассеяние нейтрино в веществе Солнца

Частота попаданий нейтрино на Солнце:

dΓ = πnx fhalo(u)
dudJ2

u

Вероятность рассеяния на слое:

dPscat =
dr

v1

[
1− J2

v21 r
2

]− 1
2

N∑
i

ni < σivrel >
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Дифференциальное сечение

Учтем, что рассеяние изотропное:
dσ

d cos θ
=

1

2
σ

Скорость нейтрино после рассеяния равна:

v ′ =
1

mν

[
(µvrel )

2 +

(
µ

m2
|p⃗ν + p⃗target |

)2

− 2
µ2vrel

m2
|p⃗ν + p⃗target | cos (π − θ)

]1/2

,

где θ - угол между скоростью нейтрино после рассеяния в ЦСО и скоростью центра масс в
ЛСО, µ - приведенная масса. Дифференциальное сечение:

dσ

dv ′ =
(mν +mtarget)2 v

′

2mtargetvrel |p⃗ν + ⃗ptarget |
σ
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Спектр рассеявшихся частиц

Частота рассеяния на оболочке радиуса r , при котором скорость
нейтрино станет v

′
:

d2S

drdv ′ = 2πnx

∞∫
0

fhalo(u)r
2v

u

N∑
i

ni <
(mν +mi )

2 v
′

2mivrel |p⃗ν + p⃗i |
σi > du,

где v =
√
u2 + v2esc(r) - начальная скорость нейтрино в оболочке
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Спектр рассеявшихся частиц

(1) (2)

Рис. 2: Диаграмма частоты рассеяния нейтрино на ядрах (1) и электронах
(2) в зависимости от конечных скоростей и радиуса слоя
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Спектр рассеявшихся частиц

Доля частиц, подвергнувшихся захвату в единицу времени:

C =

R⊙∫
0

dr

vesc (r)∫
0

dv ′
d2S

drdv ′

Поток нейтрино на уровне Земли:

I =
1

4πR2
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dr

∞∫
0

dv ′
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Спектр рассеявшихся частиц

Рис. 3: График зависимости
дифференциального потока
нейтрино от скорости на Земле

Рис. 4: Сравнение функций
распределения нейтрино по
скоростям в отсутствии рассеяния и
при рассеянии на Солнце
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Основные результаты и выводы

Получен спектр рассеявшихся на Солнце реликтовых нейтрино
Полный поток рассеявшихся реликтовых нейтрино на уровне
Земли равен 4.7 · 10−13 c−1м−2

Частоты рассеяния нейтрино на ядрах и электронах в Солнце
соответственно равны 1.4 · 109 c−1 и 1.3 · 1011 c−1

Взаимодействие реликтовых нейтрино с электронами происходят
чаще, чем на ядрах за счет большей относительной скорости
При взаимодействии с электроном, как с самой легкой мишенью,
доля переданной энергии максимальна в сравнении с мишенями
других (больших) масс
Солнце осуществляет захват ∼ 10% рассеявшихся на ядрах
нейтрино
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Приложение
Скорость взаимодействия одного нейтрино с веществом на фиксированном слое, в
результате рассеяния скорость нейтрино изменяется от v1 до [v

′
1 , v

′
1 + dv

′
1 ]:

ϵ =
mν

mtarget
, ϵ+ =

ϵ+ 1

2
, ϵ− =

ϵ− 1

2
, κ =

√
mtarget

2kT
.

При v
′ ≥ v :

R(v → v
′
) =

n ϵ2+ v
′
1σ

ϵv

[((
κϵ+v + κϵ−v

′)
−

(
κϵ−v

′
− κϵ+v

))
exp

(
−κ2ϵ(v

′2 − v2)
)
+

+
(
κϵ+v

′
1 + κϵ−v1

)
−

(
κϵ+v

′
1 − κϵ−v1

)]

При v
′ ≤ v :

R(v → v
′
) =

n ϵ2+ v
′
σ

ϵv

[(
κϵ+v

′
+ κϵ−v1

)
+

(
κϵ+v

′
− κϵ−v

)
+

+

((
κϵ−v

′
+ κϵ+v

)
+

(
κϵ−v

′
− κϵ+v

))
exp

(
−κ2ϵ(v

′2 − v2)
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