
Современная нейтринная Современная нейтринная 
физикафизика


Е.В. Широков, 28 июня 2016 г. Физический факультет МГУ



Нобелевская премия по физикеНобелевская премия по физике

       Артур Мак-Дональд                                     Такааки Кайита

"за открытие нейтринных осцилляций, демонстрирующих наличие массы у нейтрино"



Гипотеза нейтрино (1930 г.)Гипотеза нейтрино (1930 г.)
  n→p+e-+X

Энрико Ферми Вольфганг Паули



Регистрация Регистрация 
(анти)нейтрино (1956 г.)(анти)нейтрино (1956 г.)

Ф.Райнес (Нобелевская премия 1995 г.) К.Коуэн



«Ароматы» нейтрино«Ароматы» нейтрино

 np+e-+e

 - e-++e(1962 г.)

 --++  (1975 (1975 г.)г.)













Главная особенностьГлавная особенность

 Чрезвычайно малая вероятность Чрезвычайно малая вероятность 
взаимодействия с веществом. Нейтрино взаимодействия с веществом. Нейтрино 
способно проходить в относительно способно проходить в относительно 
плотной среде космические расстояния, не плотной среде космические расстояния, не 
взаимодействуя.взаимодействуя.



Исследование Исследование СолнцаСолнца



Средство связи?Средство связи?



Первая передача информации по Первая передача информации по 
«нейтринному лучу» (Рочестер, «нейтринному лучу» (Рочестер, 

Сев.Каролина, март 2012 г.)Сев.Каролина, март 2012 г.)



Солнечные «портреты»Солнечные «портреты»



Солнце в «нейтринном свете»Солнце в «нейтринном свете»



Большое количество 
данных

Малое количество
данных



Основные направления в Основные направления в 
экспериментальной физике экспериментальной физике 

нейтринонейтрино
 Масса нейтриноМасса нейтрино
 Нейтринные осцилляцииНейтринные осцилляции
 Эффективная регистрация Эффективная регистрация 

нейтрино для всех диапазонов нейтрино для всех диапазонов 
энергииэнергии



Нейтринные осцилляцииНейтринные осцилляции



Нейтринные осцилляцииНейтринные осцилляции



Эксперимент Эксперимент NOvA NOvA (результаты 2014-(результаты 2014-
15 гг.)15 гг.)



Эксперимент Эксперимент NOvA NOvA (результаты 2014-(результаты 2014-
15 гг.)15 гг.)
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OPERA
Цель:    

target: lead/emulsion bricks

Hybrid Detector:
•Two supermodules – Target Mass ~1.8 ktons
• 2 Magnetic spectrometers with RPC & Drift tubes
• 2 x [31 Target Tracker planes and Target Walls]
• ~200000 “ECC bricks” (56 Pb/Emulsion layers)
• 12 M Emulsion plates (thin double-coated) 

OPERA Collab., arXiv:1006.1623 [hep-ex]



Изучение солнечных нейтриноИзучение солнечных нейтрино





Реакторные экспериментыРеакторные эксперименты

Exp’tExp’t PowerPower
 (GW) (GW)

Distance  Distance  
N/F (m)N/F (m)

TargetTarget
N/F (t)N/F (t)

Double Double 
ChoozChooz 8.68.6 400/1050400/1050 8.2/8.28.2/8.2

RENORENO 17.317.3 290/1380290/1380 16/1616/16

Daya BayDaya Bay 11.6 11.6 
(17.4)(17.4)

360(500)/360(500)/
1990(1620)1990(1620) 2x40/802x40/80
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Проект Проект iDREAMiDREAM

 Создаётся научными Создаётся научными 
группами НИЯУ группами НИЯУ 
МИФИ и НИИЯФ МИФИ и НИИЯФ 
МГУМГУ



Астрофизические нейтрино как Астрофизические нейтрино как 
источник информацииисточник информации

Протоны высоких 
энергий

нейтрино

Источник частиц 
и излучений

Отклонение 
низкоэнергичных 
протонов

Гамма-кванты 
высоких  энергий

I. Активные ядра 
галактик и гамма-
всплески (GRB)- 
чрезвычайно мощные 
источники частиц и 
излучений во 
Вселенной

I. Активные ядра 
галактик и гамма-
всплески (GRB)- 
чрезвычайно мощные 
источники частиц и 
излучений во 
Вселенной

II. Протоны 
отклоняются мощными 
ЭМ полями галактик и 
взаимодействуют с 
источниками ЭМ 
излучений

II. Протоны 
отклоняются мощными 
ЭМ полями галактик и 
взаимодействуют с 
источниками ЭМ 
излучений

III. Гамма-кванты 
взаимодействуют с 
космическим фоном

III. Гамма-кванты 
взаимодействуют с 
космическим фоном

IV. Только нейтрино 
могут проникать из 
самых удалённых 
частей Вселенной 

IV. Только нейтрино 
могут проникать из 
самых удалённых 
частей Вселенной 



Черенковский метод регистрации Черенковский метод регистрации 
нейтринонейтрино

мюон

Черенковско
е излучение

~5000 ФЭУ

Connection to t

нейтрино

Атмосферный 
мюон

глубина
>3000м

I. Нейтрино, идущие из 
дальнего космоса, 
пронизывают Землю, 
взаимодействуя с 
веществом

I. Нейтрино, идущие из 
дальнего космоса, 
пронизывают Землю, 
взаимодействуя с 
веществом

II. Взаимодействуя, 
нейтрино оставляет 
после себя заряженный 
лептон

II. Взаимодействуя, 
нейтрино оставляет 
после себя заряженный 
лептон

III. Мюоны от 
взаимодействия  
излучают 
чернковское 
излучение

III. Мюоны от 
взаимодействия  
излучают 
чернковское 
излучение



Нейтрино от Ферми пузырейНейтрино от Ферми пузырей

Ферми пузыри (Fermi bubbles):
• Поток гамма излучения
• Однородная интенсивность
• Резкие грани
• E-2 спектр (в районе 1 и 100 ГэВ)

Анализ: 
• Сравнение с зонами вне 
предполагаемого источника
•Зоны одинакового размера с 
одинаковым ожидаемым фоном
•Оптимизация выбора событий по 
качеству восстановленного трека и 
энергии

Галактические координаты



Текущая ситуацияТекущая ситуация
 IceCube (1 IceCube (1 куб.км), Южный полюскуб.км), Южный полюс
 ANTARES (0.09 ANTARES (0.09 куб.км) Тулон, куб.км) Тулон, 

Средиземное мореСредиземное море
 Байкальский телескоп (0.03 куб.км) Байкал, Байкальский телескоп (0.03 куб.км) Байкал, 

РоссияРоссия

 KM3Net (1.2 KM3Net (1.2 куб.км) куб.км) Capo Passero (?)Capo Passero (?)
 NEMO (??)NEMO (??)



Байкальский нейтринный детекторБайкальский нейтринный детектор

 глубина - 1100-1200 м глубина - 1100-1200 м 
 192 ФЭУ ( 8 струн) 192 ФЭУ ( 8 струн) 
 с 1998 г. - сбор данныхс 1998 г. - сбор данных
 атмосферные мюоны ( 1 млн в день) атмосферные мюоны ( 1 млн в день) 
 атмосферные нейтрино ( 1 в два дня ) атмосферные нейтрино ( 1 в два дня ) 
 2005 NT200+ (3 новых струны)2005 NT200+ (3 новых струны)
 Планируется расширение GVDПланируется расширение GVD

5 лет работы
осцилляции WIMP из Земли



Ice CubeIce Cube

 5160 5160 ФЭУФЭУ
 1 км1 км33  
 86 струн86 струн
 17 м между ФЭУ17 м между ФЭУ
 120 м между 120 м между 

струнамиструнами
 ~1~1oo угл.  угл. 

разрешениеразрешение
 2010 2010 –– полная  полная 

комплектациякомплектация



2 события2 события

 «Берт»«Берт»
~1050 ТэВ~1050 ТэВ

• «Эрни»
~1150 ТэВ

arXiv:1304.5356



Мюон (12/12 линий)Мюон (12/12 линий)



Проект Проект KM3NetKM3Net



Antares (1/50 km3)
Toulon, France 

-2475 m

Nemo
Capo Passero, Italy

-3500 m

РасположениеРасположение



Проект Проект KM3NetKM3Net

 Предполагаемые сроки сооружения – 2014-Предполагаемые сроки сооружения – 2014-
20 гг.20 гг.

 Предполагаемый объём – 1.2-1.4 куб.кмПредполагаемый объём – 1.2-1.4 куб.км
 Предполагаемая стоимость – 50-70 млн.Предполагаемая стоимость – 50-70 млн.€€



Проект Проект KM3NetKM3Net



Проект Проект KM3NetKM3Net



Дополнительная информацияДополнительная информация

 «От кварка до квазара»«От кварка до квазара»  

http://space.msu.ruhttp://space.msu.ru
http://vk.com/quark_quasarhttp://vk.com/quark_quasar

Благодарю за внимание!Благодарю за внимание!

http://space.msu.ru/
http://vk.com/quark_quasar
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