
Физика нейтрино.
Второй сезон
МАРК ШИРЧЕНКО



❖ 1931 – Предположение о существовании
❖ 1934 – Переименование
❖ 1959 – Открытие
❖ 1962 – Нейтрино бывают разных типов
❖ 1968 – Детектирование нейтрино от Солнца
❖ 1988 – Дефицит солнечных нейтрино
❖ 1989 – Существование трех типов нейтрино
❖ 2001 – Доказательство существования

осцилляций нейтрино – нейтрино массивны



• Малая (но не нулевая!) 
масса 

• Нейтрино ≠ ? = 
Антинейтрино
(Majorana/Dirac)

• S:V:T:A:P (правые 
нейтрино?)

• Реликтовые нейтрино 
(400 ν/см3)

• Электромагнитные 
свойства (Магнитный 
Момент ?)

• Осцилляции

• Стерильное состояние

• Йерархия

Нейтрино всё ещё хранит свои загадки



Осцилляции нейтрино

• Явление известно давно (Б.Понтекорво предсказал).

• Удаляясь от источника, нейтрино как бы превращается 
из одного вида в другой и обратно («меняет окраску»).

• Нобелевская премия 2015 г. – за экспериментальное 
открытие осцилляций.

e      



Осцилляции нейтрино

• Считается, что волновая функция нейтрино состоит из 3 компонентов, 
соответствующих разным массам: m1, m2, m3 .

• Складываясь по-разному (в разных фазах), эти компоненты образуют 
электронное, мюонное или тау нейтрино: νe, νμ, ντ .

• Рассмотрим, например, электронное нейтрино, которое с фиксированной  
энергией E вылетело из источника и движется в направлении X. 

• Поскольку массы m1 ≠ m2 ≠ m3 , то и скорости распространения этих компонентов 
волновой функции для данной энергии Е тоже различны. 

• Поэтому за время t набегает ненулевая разность хода, и фазы сложения этих трех 
компонентов начинают отличаться от исходных. Теперь нейтрино «частично 
сменило окраску» и уже не является чисто электронным

ν
m1

m2

m3
ν



Осцилляции нейтрино

• Итак, пройдя какое-то расстояние, νe будет выглядеть уже не как νe, а как 
смесь νe + νμ + ντ . Еще через какое-то время сдвиг фаз достигнет 2π, и все 
снова вернется на круги своя.

• Если у нас есть детектор, «заточенный» на регистрацию именно 
электронных нейтрино, то, измеряя их поток на разном расстоянии X от 
источника, мы с удивлением увидим осцилляции: количество отсчетов N
сначала уменьшится (по сравнению с законом 1/X2), потом снова вернется, и 
т. д. 

• Глубина таких осцилляций зависит от параметра sin22θ, а период L – от 
энергии Е и разности масс состояний, между которыми происходит 
осцилляция – Δm2 .  Если есть осцилляции => Δm2≠0 => есть ненулевая 
масса!!! 

• Вероятность «выживания» нейтрино определенного вида (флейвора):

p(ee) = 1 – sin2(2θ) · sin2 ( 1.267 Δm2 · L / E )



Осцилляции нейтрино

• Если нейтрино не монохроматичны, то вместо одной 
синусоиды получается целый набор с разными частотами. Если 
в самом начале они все синфазны, то с ростом дистанции все 
«размывается» и асимптотически сводится просто к 
заниженному значению N.

• Размытие возрастает при увеличении размеров источника 
и/или детектора, а также при ухудшении энергетического 
разрешения.



ПМНС-матрица

𝜈𝜀
𝜈𝜇
𝜈𝜏

=

𝑈𝑒1 𝑈𝑒2 𝑈𝑒3
𝑈𝜇1 𝑈𝜇2 U𝜇3
𝑈𝜏1 𝑈𝑡2 𝑈𝑡3

𝑚1 𝑚2 𝑚3

Общий вид

Игры с представлением

CP-нарушающая фаза

Углы смешивания Майорановские факторы



Какие бывают нейтрино?

Реликтовые нейтрино
(остались от Большого Взрыва):
3x1012 1/cм2/с
E=0.0004 эВ
«нейтринный газ»

Солнечные нейтрино:
7x1010 1/cм2/с E< 20 МэВ

Атмосферные нейтрино:
~ ТэВ

Реакторные 
анти-нейтрино: 
1x1010 1/cм2/с @1 км
E < 10 МэВ

Нейтрино от ускорителей:
до ГэВ

Космические  нейтрино, ПэВ – ЭэВ



Энергетический спектр



Типы экспериментов в физике нейтрино

Ускорители Реакторы Телескопы

Внешний
источник

Подземные

Внутренний
источник

Прямое измерение
массы



Opera 
(Oscillation Project with Emulsion-tRacking Apparatus)

Цель проверка осцилляций νμ -> ντ

Идея пучок νμ от SPS в LNGS

Рабочее тело 150 000 фотоэмульсионных ячеек

Расстояние 732 км

Участники 200 ч/36 инст/13 стран



Katrin
Karlsruhe Tritium Neutrino Experiment

© Karlsruhe Institute of Technology

Цель прямое измерение массы 
нейтрино

Идея Измерение "хвоста" бета 
спектра

Рабочее тело MAC-E-Filters

Расстояние 0
Участники 20 инст/7 стран

me < 1.1 эВ



BOREXINO
BORon solar neutrino Experiment (small) 

Цель
измерение индивидуальных 
вкладов солнечных нейтрино

Идея Сцинтилляции при отсутствии фона

Рабочее тело 
Сверхчистый сцинтилляционный 
калориметр

Расстояние 140 000 000 км

Участники 160 ф/29 инст/7 стран

• Изучение РР-цикла
• Поиск нейтрино от Гамма-

всплесков
• Изучение годовых 

модуляция потока нейтрино
• Исследование процессов 

образования геонейтрино
• Измерение магнитного 

момента нейтрино



Нейтрино из глубин Вселенной



Космические  нейтрино

я



Идея регистрации – черенковское излучение

Нам нужен подходящий объём 
чистой прозрачной жидкости

• Нейтрино передаёт энергию вторичным частицам 
– мюонам.

• Мюоны обладают достаточной энергией, чтобы 
лететь быстрее скорости света в среде













Глобальная нейтринная сеть

IceCUBE

Baikal 
GVD



Байкальский нейтринный телескоп



Multi-messenger astronomy

Event type Electromagnetic Cosmic rays
Gravitational 
waves

Neutrinos Example 

Solar flare yes yes - - SOL1942-02-28

Supernova yes - predicted yes SN 1987A

Neutron star 
merger

yes - yes predicted GW170817

Blazar yes - - yes TXS 0506+056

Первое обнаружение 
нейтрино от блазара

https://en.wikipedia.org/wiki/SN_1987A
https://en.wikipedia.org/wiki/GW170817
https://en.wikipedia.org/wiki/TXS_0506%2B056


От подводно-подлёдных экспериментов…



… к подземным

100  / m2 / s

4 / m2 / day

Фон: космика  (мюоны)



Отдел ядерной спектроскопии и радиохимии

• EDELWEISS → EURECA Dark Matter

• NEMO 2 (100Mo , 82Se, 116Cd , ...)

• SuperNEMO 2 (82Se  and/or  150Nd)

• TGV 2 (48Ca) 2 (106Cd)

• GERDA + Majorana 2 (76Ge)

• Legend 2 (76Ge)

• LNGS (Laboratori Nazionali del Gran Sasso @IT)

• LSM (Laboratoire Souterrain de Modane @FR )





LSM – Laboratoire Souterrain de Modane



Двойной бета - распад

2n  → 2p + 2e− + 2e
~

2n  → 2p + 2e− + e + e ~
Paul Dirac

 ~
Ettore Majorana

T1/2 > 1020 лет

В 2β-эксперименте ловится не само нейтрино, 
а пара электронов, и уже по их энергии 
делается вывод о свойствах нейтрино 

(является ли оно майорановским, и если да –
то какова его масса)

Pictures: http://www.pit.physik.uni-tuebingen.de/jochum/dbd /



Радиационная чистота – ключевой фактор

T1/2 ~ 1026 > NA=61023  1 распад в 50 кг в год!



Эксперимент Гейдельберг - Москва



Двойной бета-распад обнаружен?

A.M. Bakalyarov et al.  Part. and 

Nucl., Lett. 125, 21 (2005)

Тот же спектр, представленный 
московской группой, но без 
проблемных детекторов

Набранная статистика 1995 – 2001

0?

По утверждению лидера коллаборации
0νββ обнаружен с уровнем 
достоверности 4.2 σ

Набранная статистика – 71 кг x год
(1993 – 2003)

T1/2
0=1.51025 y

<m>=0.2-0.45 eV



GERDA  (GERmanium Detector Array)

76Ge



Установка детекторного объёма

76Ge



«Внутренности» криостата

76Ge





Первые результаты



GEMMA 
(Neutrino Magnetic 

Moment)

DANSS 
(reactor monitoring and search 
for sterile neutrino oscillations)

GeN
(Coherent -Ge scattering)

• Pressurised Water Reactor (ВВЭР-1000)

• Thermal Power: 3 100 MW

• Neutrino Flux: ~61020 ഥ𝜈𝑒 / 4 / day

• Campaign: 18 months

Реакторные эксперименты на Калининской АЭС



• Стандартный 3GWth ВВЭР-1000

• Активная зона: 3.12 m   h 3.70 m

• Топливо (70 тонн): 238U + 235U(3.3-5.0)%

• Поток антинейтрино ~ 61020 /сек/4

51013 /сек/cm2 @10 м от центра

• Кампания: 1.5 года

• Перегрузка топлива: 50 дней 
(OFF – измерение фона)

• За год сгорает 1500 кг 235
U

• и нарабатывается 311 кг 239
Pu

• это изменяет (на ~10%)
поток и энергетический спектр 
испускаемых нейтрино



• Измерение мощности реактора (Nν)

• Определение состава топлива (Eν)

• Изучение сечения (ν-e) рассеяния

• Исследование нейтринных осцилляций

• Мониторинг работы реактора (томография?)
в режиме реального времени (on-line)

• Контроль наработки оружейного 239Pu
(задачи по нераспространению)

Прямая регистрация реакторных нейтрино



КАЭС
ВВЭР-1000

DANSS



- Огнеопасный
- Взрывоопасный
- Токсичный
- Летучий
- …

Обычно для регистрации нейтрино нужна, как минимум, тонна жидкого сцинтиллятора



Вместо этого мы используем сцинтиллятор 
пластмассовый, на основе полистирола

• сегментированный

• со слоями Gd



Detector of AntiNeutrino based on Solid State Scintillator

5 x 5 = 25 Y-Modules

Each Module: 50 scint.strips
1 PMT (common)
and 50 MPPC (individual)

Нейтринный детектор 
DANSS

2500 пластмассовых 
сцинтилляторов 

общим объемом 1 м3

Съем сигнала: 50 ФЭУ и 2500 
MPPC(SiPM)



Сцинтилляционная ячейка – «стрип»



Принцип регистрации – обратный бета-распад

p +   n + e+

e+

157Gd(n,) =255000 E=8 МэВ

 ≈ 3-20 s

секционированный пласт. сцинтиллятор с Gd-слоями



Сигнатура IBD-события

e+ (n,)

3-20 μs

8 MэВ

Локальная 
вспышка

Вспышка, 
размазанная в 
пространстве с 

радиусом ~ 20 см



Реакторная антинейтринная аномалия



Осцилляции нейтрино на коротких расстояниях

Reactor - Detector distance  [m]

Neutrino Intensity (relative to 1/R^2)
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Ep = 0.5-1.5 MeV

Energy of the 
positron detected:



• Измерение мощности реактора (Nν)

• Определение состава топлива (Eν)

• Изучение сечения (ν-e) рассеяния

• Исследование нейтринных осцилляций

• Мониторинг работы реактора (томография?)
в режиме реального времени (on-line)

• Контроль наработки оружейного 239Pu
(задачи по нераспространению)

Прямая регистрация реакторных нейтрино



Изменение расстояния до реактора

Dn
L=12.7 m
2.7 days

Up
L=10.7 m
2.0 days

Md
L=11.7 m
2.3 days

2 min 2 minDn
L=12.7 m
2.7 days



Сборка

Aug 2015

Scintillator strips of 
the 1st section

Lifting gear





Предварительный результат

M. Shirchenko, NDM-18



Другие осцилляции?



Результаты – 2019





02.10.1953 – 07.07.2019

Вячеслав
Егоров



Дни физики

Весна. Около дня рождения ОЯИЯ – 26 марта



Контакты

Марк Ширченко – ОИЯИ ЛЯП НЭОЯСиРХ
Mark.Shirchenko@jinr.ru
+7-915-107-44-22
https://www.facebook.com/mshirchenko
https://vk.com/mshirchenko

mailto:Mark.Shirchenko@jinr.ru
https://www.facebook.com/mshirchenko

