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КУДА МЫ СМОТРИМ?
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ЧТО МЫ НАБЛЮДАЕМ?
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𝜈e ➝ 𝜈𝜇 
𝜈e ➝ 𝜈𝜏

𝜈𝜇 ➝ 𝜈𝜏 
"𝜈𝜇➝ "𝜈𝜏

"𝜈e➝ "𝜈𝜇	
"𝜈e➝ "𝜈𝜏

𝜈𝜇 ➝ 𝜈𝜏 
"𝜈𝜇➝ "𝜈𝜏

𝜈𝜇 ➝ 𝜈e 
"𝜈𝜇➝ "𝜈e

Осцилляции!



ЧТО МЫ ИЗМЕРЯЕМ?
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PMNS матрица

=

The phase of the oscillation depends on:
• The difference in neutrino mass state 

masses
• The distance travelled (L) over the neutrino 

energy (E)

The amplitude of the oscillation depends on:
• The PMNS neutrino mixing matrix elements

32
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ЧТО ОТСЮДА СЛЕДУЕТ?
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ЧТО ЕЩЕ НЕИЗВЕСТНО?
• Осциллируют ли (анти-)𝜈𝜏?

• Могут ли (анти-)𝜈𝜇 иметь большую длину осцилляции?

• Как по отдельности 𝜈e осциллирует в 𝜈𝜇 и 𝜈𝜏? Пока измерено только исчезновение 𝜈e.

• Насколько точна CP-инвариантность (𝜈i ➝ 𝜈j vs "𝜈i ➝ 𝜈̅𝑗)?

• Насколько точна T-инвариантность (𝜈i ➝ 𝜈j vs 𝜈j ➝ 𝜈i)?

• Иерархия масс.

• Значения масс. 

• Дирак или Майорана?

• Почему массы такие маленькие?

• Как это вписать в Стандартную Модель?
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ЭКСПЕРИМЕНТЫ С «КОРОТКОЙ» БАЗОЙ 
(SBL)
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P. Vogel, L. J. Wen and C. Zhang
Nature Communications 6, 6935

Illustration of oscillation, Ev = 4MeV

Про JUNO расскажет Андрей Соколов в 
следующем докладе.

Реакторы − самые сильные источники 
нейтрино на Земле (2×1020 штук на GW)



СПЕКТРЫ НЕЙТРИНО ОТ РЕАКТОРОВ 
И НЕ ТОЛЬКО
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АНОМАЛИИ В SBL ЭКСПЕРИМЕНТАХ

Галлиевая аномалия
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Реакторная антинейтринная аномалия (с 2011)

Бамп на 5 МэВ (с 2014 видят > 10 экспериментов)



ЭКСПЕРИМЕНТЫ 
С ЭКСТРА КОРОТКОЙ БАЗОЙ
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• Измеряют относительные искажения L/E спектра на различных базах. 
• В качестве референса используют экспериментальный спектр, а не 

теоретическую модель.
• В этом году начали работу JUNO-TAO, SBND.



СТЕРИЛЬНОЕ НЕЙТРИНО
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исчезновение 𝜈e

исчезновение 𝜈𝜇



СТЕРИЛЬНОЕ НЕЙТРИНО

15



… ИЛИ ПРОБЛЕМЫ С МОДЕЛЬЮ?

• Неполная информация о процессах термоядерного синтеза в реакторе (~ 800 продуктов).

• Неточное описание спектров бета распадов (~10000 бранчингов).

• Грубая оценка неопределенности (как экспериментальной, так и теоретической).
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Анализ спектров при разном реакторном 
топливе.

Разделение вкладов 235U и 239Pu.

Зависимость расхождения м/у теорией и 
экспериментом от изотопа.

Причина не в наличии стерильного нейтрино, 
а в неточности модели!



ЭКСПЕРИМЕНТЫ С ДЛИННОЙ БАЗОЙ 
(LBL)
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Particle Accelerator

Near Detector
Far Detector

Many 100s of km

𝝂𝝁

𝐸$

Φ
$

𝑁" 𝐸# ∝ 𝜎 𝐸# Φ# 𝐸# 𝜖(𝐸#)

Interaction 
cross section Neutrino flux

Detector 
effects

At the near detector

𝝂𝒆 𝝂𝝉

𝐸$
𝑁" 𝐸# ∝ 𝑃(𝜈" → 𝜈")𝜎 𝐸# Φ# 𝐸# 𝜖(𝐸#)
𝑁$ 𝐸# ∝ 𝑃(𝜈" → 𝜈$)𝜎 𝐸# Φ# 𝐸# 𝜖(𝐸#)

Oscillation probability

At the far detector
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Baseline: 810 km
Beam: Wider band, ~1.3-2.5 GeV
Far detector: Liquid Scintillator
Far detector mass (FV): ~10 kt
Observed 𝑵𝝂𝒆&`(𝝂𝒆:  ~200
Observed 𝑵𝝂𝝁&(𝝂𝝁:  ~490

Baseline: 295 km
Beam: Narrow band, ~0.4-0.8 GeV
Far detector: Water Cherenkov
Far detector mass (FV): ~23 kt
Observed 𝑵𝝂𝒆&`(𝝂𝒆:  ~150
Observed 𝑵𝝂𝝁&(𝝂𝝁:  ~450
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По отдельность и Nova, и T2K слегка предпочитают нормальную иерархию и верхний октант 𝜃23, 
но разные области для 𝛿CP.
Совместные фиты слегка предпочитают обратную иерархию.



БУДУЩЕЕ LBL
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Projected statistics in far-detector samples

Baseline: 295 km
Beam: Narrow band, ~0.4-0.8 GeV
Far detector: Water Cherenkov
Far detector mass (FV): ~190 kt
Projected 𝑵𝝂𝒆&(𝝂𝒆:  ~4500
Projected 𝑵𝝂𝝁&(𝝂𝝁:  ~21000
First beam: ~2028

New technology

Baseline: 1300 km
Beam: Broad band, ~0.8-3.5 GeV
Far detector: Liquid Argon TPC
Far detector mass (FV): ~4x10 kt
Projected 𝑵𝝂𝒆&`(𝝂𝒆:  ~4100
Projected 𝑵𝝂𝝁&(𝝂𝝁:  ~23000
First beam: ~2031



«АТМОСФЕРНЫЕ» ЭКСПЕРИМЕНТЫ 
С ЭКСТРА ДЛИННОЙ БАЗОЙ
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Cosmic ray
Mesons

Inspired by S. Axani’s Neutrino 2026 
talk

Neutrinos

Lepton



«АТМОСФЕРНЫЕ» ЭКСПЕРИМЕНТЫ 
С ЭКСТРА ДЛИННОЙ БАЗОЙ
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Cosmic ray
Mesons

Inspired by S. Axani’s Neutrino 2026 
talk

Neutrinos

Lepton



ОСОБЕННОСТИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
С МАТЕРИЕЙ
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ICECUBE СКАНИРУЕТ ЗЕМЛЮ
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ICECUBE & KM3NET ИЩУТ 
ТОЧЕЧНЫЕ ИСТОЧНИКИ НЕЙТРИНО
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ЧТО В ИТОГЕ?
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ЧТО В ИТОГЕ?
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• Δm21
2, Δm312, Δm322, sin2𝜃12 и sin2𝜃23 измерены с процентной точностью

• CP-сохранение исключено на уровне ~95%

• Нормальная иерархия предпочтительнее инвертированной на уровне

• 80 – 90 % из T2K/NOvA/SuperK (𝜈𝜇 ➝ 𝜈e)

• > 90 % из JUNO (𝜈e ➝ 𝜈e) + LBL (𝜈e ➝ 𝜈𝜇)



ЧТО НАС ЖДЕТ?
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МАССА ЕСТЬ, НО КАКАЯ?
• Дираковская масса

– два новых невзаимодействующих поля 𝜈R и 0𝜈L
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• Майорановская масса

– новые поля не нужны   
(𝜈L = 0𝜈L и 𝜈R = 0𝜈R)

– может быть 
сгенерирована Новой 
физикой на масштабе 
великого объединения

• Оба варианта



МЕТОД КРАЯ СПЕКТРА
• Бета распад

– измерение энергии электрона

– распад трития хорошо изучен

• Электронный захват

– измерение снятия возбуждения 
дочернего ядра

– бОльшая доля событий на краю 
спектра, но нужно очень точное 
моделирование
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ВСЕ НИЖЕ, И НИЖЕ, И НИЖЕ…
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0𝜈𝛽𝛽
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• Для некоторых четно-четных ядер одинарный 𝛽–распад запрещен, вместо него доминирует 
двойной 𝛽–распад.

• Слабый процесс второго порядка с T1/2 = 1019 — 1021 лет.

• Если у нейтрино Майорановская масса, то возможен безнейтринный двойной 𝛽–распад с 
нарушением лептонного числа (𝛥l = 2).



ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ ЛАНДШАФТ
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Завершенные
Работающие 
и строящиеся

Предложенные



О ВАЖНОСТИ 0𝜈𝛽𝛽
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• Найдем:
• Майорановские нейтрино;
• нарушение лептонного числа.

• Не найдем выше 1 meV:
• масса легчайшего нейтрино m1 (0.7 — 8) meV;
• Майорнановская CP фаза (130∘— 230∘).



КОСМИЧЕСКИЙ НЕЙТРИННЫЙ ФОН 
(C𝜈B)
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C𝜈B: вылетание нейтрино при t = 1 с

CMB: вылетание фотонов при t = 105 лет



КОСМИЧЕСКИЙ МИКРОВОЛНОВЫЙ 
ФОН (CMB)
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Плотность энергии в ранней Вселенной позволяет 
оценить эффективное число нейтрино Neff.
В поздней/современной Вселенной она зависит от 
суммы масс нейтрино.



БАРИОННЫЕ АКУСТИЧЕСКИЕ 
ОСЦИЛЛЯЦИИ (BAO)
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Масштаб распределения материи может 
быть использован для определения 
массы нейтрино.



СКОЛЬКО ВЕШАТЬ В ГРАММАХ??
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
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BACKUP
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СПЕКТР НЕЙТРИНО
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THE HYPER-KAMIOKANDE PROJECT 54

• Rich physics program with discovery potential
• Operation planned for 2028
• Hosted by two institutes; UTokyo & KEK

Hyper-K
Far Detector (FD)

J-PARC
(Accelerators & Near Detectors)

𝜈2

𝜈̅2

𝜈3

𝜈̅3

Tokai

295km

Kamioka
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T2K & NOVA
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𝜈" → 𝜈"

𝜃,-

Δ𝑚-,
,

𝜈" → 𝜈$

𝜃.-

𝛿/0



T2K + SUPERKAMIOKANDE
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Cosmic ray
Mesons

𝜈" → 𝜈"

Neutrinos

Lepton

Phys. Rev. Lett. 134, 011801

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.134.011801
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.134.011801
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.134.011801
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