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

Энрико Ферми Вольфганг Паули



37Cl+υe→37Ar+e- (1945 г.)

Малая вероятность 
= большой объём 
регистрирующего 
вещества



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

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



«Ароматы» нейтрино«Ароматы» нейтрино

 np+e-+e

 - e-++e(1962 г.)

 --++  (1975 (1975 г.)г.)







ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ  ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ  
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

Взаимо-
действие 

Квант Радиус
 (cм)

Квадрат 
константы 

Пример 

Сильное глюоны ~10-13     ~1 Ядро, 
адроны 

Электро-
магнитн.

-квант     e=1/137

 10-2 

Атом 

Слабое W+,W-,Z0 ~10-16 ~10-6 -распад 

Гравита-
ционное

?     ~10-40 Сила 

тяжести 



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 СолнцаИсследование Солнца



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



Как же изучать нейтрино?Как же изучать нейтрино?

1) Изменить вероятность 1) Изменить вероятность 
взаимодействия?взаимодействия?

2) Найти вещества с высокой 2) Найти вещества с высокой 
вероятностью взаимодействия?вероятностью взаимодействия?

3) Увеличивать объёмы 3) Увеличивать объёмы 
регистрирующих установок?регистрирующих установок?



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



Проект Проект KATRINKATRIN



Нейтринные осцилляцииНейтринные осцилляции



Нейтринные осцилляцииНейтринные осцилляции



Осцилляции нейтриноОсцилляции нейтрино



Осцилляции нейтриноОсцилляции нейтрино



Дефицит солнечных нейтриноДефицит солнечных нейтрино



Проверка осцилляторных моделейПроверка осцилляторных моделей



Проект Проект OPERAOPERA



Проект Проект OPERAOPERA



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



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



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

32



Проект JUNO



Проект JUNO



Проект DUNE



Проект P2O (Protvino-to-ORCA)



Нейтринные телескопыНейтринные телескопы



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

Черенковское 
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



Мюон (12/12 линий)Мюон (12/12 линий)



Мультимессенджер 



Мультимессенджер на примере 
события 17 августа 2017 г.



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
 Байкальский телескоп (0.Байкальский телескоп (0.1414 куб.км) Байкал,  куб.км) Байкал, 

Россия Россия 
 ANTARES (0.09 ANTARES (0.09 куб.км) Тулон, куб.км) Тулон, 

Средиземное мореСредиземное море

 KM3Net (1.2 KM3Net (1.2 куб.км) куб.км) Capo PasseroCapo Passero  + ORCA+ ORCA



Детектор Детектор IceCubeIceCube



Блазар Блазар TXS 0506+56TXS 0506+56



Блазар Блазар TXS 0506+56TXS 0506+56



Проект Проект KM3NetKM3Net



Проект Проект KM3NetKM3Net

 Предполагаемые сроки сооружения – 2014-Предполагаемые сроки сооружения – 2014-
2211 гг. гг.

 Предполагаемый объём – 1.2-1.4 куб.кмПредполагаемый объём – 1.2-1.4 куб.км
 Предполагаемая стоимость – 7Предполагаемая стоимость – 700--10100 млн.0 млн.€€



ORCA
Toulon, France 

-2475 m

KM3Net
Capo Passero, Italy

-3500 m

РасположениеРасположение



Проект Проект KM3NetKM3Net



К 2022 году?К 2022 году?





И ещё больше информации…И ещё больше информации…

«Ядерная физика в интернете»:«Ядерная физика в интернете»:

http://nuclphys.sinp.msu.ru/http://nuclphys.sinp.msu.ru/

«От кварка до квазара» в соцсети вконтакте«От кварка до квазара» в соцсети вконтакте

  httpshttps://://vk.comvk.com//quark_quasarquark_quasar

https://vk.com/quark_quasar
https://vk.com/quark_quasar
https://vk.com/quark_quasar
https://vk.com/quark_quasar
https://vk.com/quark_quasar
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