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Возникновение нейтринной гипотезы и 
становление нейтринной физики 

К концу 1920-х годов одна из центральных проблем ядерной физики была связана 
с β-распадом. Если рассматривать распад ядра как двухчастичный переход, 
регистрировался , то энергия испускаемого электрона должна была бы принимать 
фиксированное значение. Однако экспериментально наблюдался непрерывный 
энергетический спектр электронов J. Chadwick, Verh. Dtsch. Phys. Ges. 16, 383–391 
(1914). Что ставило под сомнение справедливость закона сохранения энергии в 
микромире 

Charles Drummond Ellis, W. A. Wooster; 
The average energy of disintegration of 
radium E. Proc. A 1 December 1927; 117 
(776): 109–123. 
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Liebe Radioaktive Damen und Herren 
4 декабря 1930 года Вольфганг Паули направил участникам совещания в 
Тюбингене знаменитое письмо, начинавшееся обращением «Liebe Radioaktive 
Damen und Herren». В этом письме он предложил «отчаянный выход»: 
предположить существование новой нейтральной лёгкой частицы, 
испускаемой вместе с электроном в β-распаде. 

Изначально он назвал эту частицу 
нейтроном. После открытия 
Чедвиком в 1932 году массивной 
нейтральной частицы с массой 
порядка массы протона название 
neutron стало занято именно за 
ядерным нейтроном. Поэтому 
для частицы Паули закрепилось 
название neutrino — «маленький 
нейтрон» 
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Основная идея предложенная Паули 
В трехчастичном распаде энергия распределяется между электроном, ядром 
отдачи и антинейтрино. Поэтому электрон уже не обязан иметь одну 
фиксированную энергию, а может обладать непрерывным спектром. Так гипотеза 
Паули позволяет сохранить закон сохранения энергии и одновременно объяснить 
форму β-спектра.  
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Дальнейшее развитие теории нейтрино 

nepe  ~

Гипотеза Паули достаточно быстро стала основой для дальнейшего развития теории β-
распада. Ключевым шагом стала работа Энрико Ферми 1934 года Versuch einer Theorie 
der β-Strahlen. I., в которой идея нейтрино была включена в первую количественную 
теорию β-распада. Ферми описал распад нейтрона как процесс 
 

то есть как элементарный акт нового взаимодействия. В современной терминологии эта 
работа стала первой теорией слабого взаимодействия: Ферми ввёл точечное 
четырёхфермионное взаимодействие между нейтроном, протоном, электроном и 
нейтрино. 

Следующий важный этап связан с Бруно Понтекорво. В 1946 году в работе Inverse β 
Process он предложил использовать обратный β-процесс для непосредственной 
регистрации нейтрино. 
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Детектирование сигнала от антинейтрино 
Первое успешное экспериментальное обнаружение нейтрино связано с работами 
Фредерика Райнеса и Клайда Коуэна. Предварительное сообщение появилось в 1953 
году, а окончательное подтверждение — в статье 1956 года Detection of the Free 
Neutrino: a Confirmation. Эксперимент был выполнен на реакторе Savannah River, 
который обеспечивал интенсивный поток антинейтрино деления. Для регистрации 
использовалась реакция обратного β-распада 
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Ключевая идея эксперимента состояла в методе 
задержанных совпадений. Позитрон давал быстрый 
сигнал через ионизацию и аннигиляцию, а нейтрон 
после замедления захватывался ядрами кадмия с 
испусканием задержанного гамма-каскада. Такое 
двухступенчатое событие имело характерную 
временную структуру и позволило отделить сигнал от 
фона. Тем самым Райнес и Коуэн не только открыли 
нейтрино, но и фактически заложили методический 
стандарт реакторной нейтринной физики на 

десятилетия вперёд. Сигнал: 3.0 ± 0.2 соб./час 

Детектирование сигнала от антинейтрино 
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Возникновение солнечной нейтринной 
проблемы 

Солнечная нейтринная проблема возникла из попытки напрямую проверить 
термоядерную природу энергии Солнца. В 1964 году Джон Бакалл в работе Solar 
Neutrinos. I. Theoretical рассчитал ожидаемые потоки солнечных нейтрино и показал, 
что хлорный радиохимический эксперимент должен быть чувствителен к 
высокоэнергетическим солнечным нейтрино. 
 
В 1968 году Дэвис, Хармер и Хоффман опубликовали первые результаты эксперимента 
Homestake. Измеренный поток оказался заметно ниже теоретического предсказания. 
Это расхождение получило название солнечной нейтринной проблемы. 
На тот момент оно ещё не было доказательством осцилляций: дефицит можно было 
объяснять либо неточностью солнечных моделей, либо новыми свойствами нейтрино. 
Поэтому проблема оставалась открытой несколько десятилетий. 
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Эксперимент Homestake 

 
R(ν)эксп. = 2.56 ± 0.16стат ± 0.16сист SNU 
 
R(ν)ССМ = 9.3 ± 1.3 SNU 
 
1 SNU = 10-36 c-1 (SNU – Solar Neutrino Unit, единица числа событий на атом 
мишени, поток · сечение) 
 

Загадка солнечных 
нейтрино 
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Нейтринные осцилляции 
Первую идею нейтринных осцилляций предложил Бруно Понтекорво. В работе 
Mesonium and Antimesonium 1957 он провёл аналогию с осцилляциями нейтральных 
мезонов, а в статье Inverse Beta Processes and Nonconservation of Lepton Charge 1958 
прямо обсуждал переходы при нарушении лептонного числа. Это ещё не была 
современная теория flavor-осцилляций, но здесь появилась ключевая идея: состояния, 
рождающиеся в слабом взаимодействии, могут отличаться от состояний, 
распространяющихся в пространстве. 

Следующий шаг сделали Маки, Накагава и Саката в 1962 году. Они ввели смешивание 
нейтринных состояний: нейтрино, рождающееся в слабом процессе, может быть 
суперпозицией состояний с определёнными массами. Этот подход стал основой 
формализма MNS, позднее расширенного до матрицы PMNS, лежащей в современной 
теории нейтринных осцилляций. 
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Эксперимент Super-Kamiokande 
В 1998 году Super-Kamiokande подтвердил дефицит солнечных нейтрино, но ещё не мог 
однозначно показать, исчезают ли ν ​ или превращаются в другие типы. 
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Эксперимент Super-Kamiokande 
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В том же году Super-Kamiokande получил первое убедительное экспериментальное 
доказательство осцилляций нейтрино: для атмосферных νμ ​ был обнаружен зенитный 

эффект, естественно объясняемый переходами между flavor-состояниями Y. Fukuda et 
al. Super−KamiokandeCollaboration, “Evidence for Oscillation of Atmospheric Neutrinos”, 
Physical Review Letters 81, 1562–1567 1998. Это стало прямым указанием на ненулевую 
массу нейтрино. 



Эксперимент SNO 
Решающим стал эксперимент SNO (Sudbury Neutrino 
Observatory). В 2002 году он раздельно измерил поток 
электронных нейтрино и полный поток всех активных 
нейтрино.  
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Обнаружение осцилляций нейтрино 

νe + d → p + p + e- 

 
Eпор = 1.4 МэВ 

νx + d → p + n + νx 
 
Епор = 2.2 МэВ 

νx + e- → νx + e- 

1. CC 

2. NC 

3. ES 

• Rэксп / Rожид (CC) = 
0.347±0.027 

• Rэксп / Rожид (ES) = 
0.473±0.074 

• Rэксп / Rожид (NC) = 
1.008±0.122 
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SNO: Ahmad et al., Phys. 
Rev. Lett. 89, 011301 
200220022002 



Изучение реакторных антинейтрино 
После открытия нейтрино ядерные реакторы стали одним из главных лабораторных 
источников ν𝑒 . Их преимущество состоит в том, что они создают интенсивный и 
контролируемый поток антинейтрино, возникающий в β−распадах продуктов деления. 
Опыт Райнеса и Коуэна показал, что реакторные ν𝑒  удобно регистрировать через 
обратный β-распад. Этот канал стал основным для большинства последующих 
реакторных экспериментов. 
 
Дальнейшее развитие области было связано не только с улучшением детекторов и 
подавлением фона, но и с уточнением модели самого реакторного источника. Важную 
роль сыграли измерения β-спектров деления 𝑈235 , 𝑃𝑢239  и 𝑃𝑢241  в ILL, а затем их 
современная переработка в моделях Мюллера и Хубера. 
В результате реакторы стали не просто удобным источником антинейтрино, а 
прецизионной лабораторией для изучения свойств нейтрино. 
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Спектр антинейтрино от реактора 
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Первые короткобазовые реакторные эксперименты 
• Gösgen — L=37.9, 45.9, 64.7 м Измерялся спектр 

реакторных ν𝑒  на трёх расстояниях. Осцилляции не 
обнаружены; получено согласие спектров с ожиданием 
без осцилляций. Zacek et al., Phys. Rev. D 34, 2621 (1986).  

• Bugey-3 — L=15, 40, 95 м Высокостатистический поиск 
короткобазового исчезновения ν𝑒 . Осцилляции не 
обнаружены; получены сильные ограничения на 
параметры короткобазовых осцилляций. Achkar et al., Nucl. 
Phys. B 434, 503 (1995).  

• CHOOZ — L∼1 км Поиск исчезновения ν​ на атмосферном 
масштабе ∆𝑚2 ∼10−3 𝑒𝑉2. Сигнал осцилляций не найден; 
установлено ограничение на малость θ13 ​. Apollonio et al., 
Eur. Phys. J. C 27, 331–374 (2003) 

• Palo Verde — L∼750–890 мL  
Километровый реакторный эксперимент с 
сегментированным детектором. Осцилляции не 
обнаружены; исключено исчезновение ν𝑒  при ∆𝑚2> 1.12× 
10−3   𝑒𝑉2 для полного смешивания. 
Boehm et al., Phys. Rev. D 62, 072002 (2000); final results 
Phys. Rev. D 64, 112001 (2001).  

Итог: эти эксперименты не нашли осцилляций, но заложили 
методику сравнения спектров на разных базах и показали 
необходимость много-детекторных установок для точного 
измерения θ13. 
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Эксперимент KamLAND 
• KamLAND – KAMioka Liquid 

scintillator Anti-Neutrino Detector 

• Детектор расположен в шахте 
Камиока на глубине 1 км (2700 
м.в.э.) 

• Детектор «видит» 53 атомных 
станции 
– 26 реакторов (~80 ГВт) находятся 

на расстояниях 138-214 км от 
детектора 

• Среднее эффективное расстояние 
до реакторов 180 км 

18 



Подтверждение осцилляций реакторных 
антинейтрино 

Araki et al., Phys. Rev. Lett. 94, 081801 
200520052005, 
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Переход к многодетекторным экспериментам 
После CHOOZ и Palo Verde стало ясно, что для измерения малого угла θ13 главным 
ограничением являются не статистика, а систематические ошибки: неопределённость 
реакторного потока, спектра ν𝑒 . эффективности детектора и фонов. 
Идея решения — near–far схема: поставить два почти одинаковых детектора на разных 
расстояниях от реактора. Ближний детектор измеряет исходный спектр, дальний — 
спектр после осцилляций. Тогда сравнение отношения спектров позволяет увидеть 
исчезновение ν​, почти не завися от точного знания реакторного потока. 
L. A. Mikaelyan, V. V. Sinev, “Neutrino oscillations at reactors: what next?” 1999.  
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Эксперимент Double CHOOZ 
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Результат Double CHOOZ  

Y. Abe et al. (Double Chooz Collaboration), “Indication of Reactor ​ 
ν𝑒  Disappearance in the Double Chooz Experiment”, Phys. Rev. Lett. 108, 
131801 (2012). 
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Эксперимент Daya Bay 

• Китай: 6 энергоблоков (3 ГВт 
каждый), 8 детекторов: 4+2+2 

• Сцинтиллятор: LAB + Gd 

• Начало DAQ: 2011 

• Наиболее точное измерение 
θ13 на сегодня 
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Эксперимент Daya Bay 
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Результаты Daya Bay 

Daya Bay final: An et al., Phys. Rev. Lett. 130, 
161802 2023, 
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RENO Double Chooz Daya Bay 

Спектральная аномалия 

Практически во всех реакторных экспериментах 
было обнаружено существенное расхождение 
данных с модельным спектром в районе 5-6 МэВ 
“бамп” спектральная аномалия. С ростом 
точности экспериментов стало ясно, что важны 
не только параметры осцилляций, но и сама 
модель реакторного источника: абсолютный 
поток, форма спектра и топливная эволюция. Это 
привело к новым вопросам: поиск неточностей в 
моделирования реактора, поиску стерильных 
нейтрино и уточнению моделей реакторных 
спектров. 

Daya Bay: An et al., Phys. Rev. Lett. 116, 
061801 2016, 
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Короткобазовые эксперименты 
Короткие базы L∼5–20 м стали актуальны после появления реакторной антинейтринной аномалии. 
Короткобазовые эксперименты проверяют, меняются ли поток и форма спектра уже в нескольких 
метрах от реактора.  
Так же поток ν​ связан с мощностью реактора и составом топлива. Поэтому компактный детектор 
рядом с реактором может использоваться для внешнего мониторинга активной зоны без прямого 
доступа к ней. 

Эксперимент Реактор / источник База (L) Детектор / идея Основной результат 

NEOS Hanbit, Южная Корея, 2.8 ГВт 24м 
1 т Gd-сцинтиллятора; сравнение формы 
спектра с эталонным спектром Daya Bay 

Сильного сигнала стерильных осцилляций не найдено; 
данные согласуются с гипотезой без осцилляций. 
Также наблюдался избыток около 5 МэВ. (arXiv) 

DANSS Калининская АЭС, Россия,  3.1 ГВт 10.7-12.7 м 

Подвижный сегментированный 
пластиковый сцинтиллятор под 
реактором; сравнение спектров на 
разных расстояниях 

Осцилляционного сигнала не найдено; исключены 
широкие области параметров стерильных нейтрино, 
анализ почти не зависит от модели реакторного 
спектра. (PoS) 

STEREO 
ILL, Франция, компактный 
исследовательский реактор 

9-11 м 
6 сегментов Gd-сцинтиллятора; поиск 
искажения спектра между ячейками 

Данные совместимы с отсутствием осцилляций; 
область best-fit реакторной антинейтринной аномалии 
отвергнута с высокой значимостью. (arXiv) 

PROSPECT HFIR, Oak Ridge, США, HEU-реактор 7-9 м 
Сегментированныйсцинтиллятор; 
измерение чистого 235U-спектра и 
поиск (L/E)-искажений 

Первый анализ не нашёл осцилляционного сигнала и 
отверг best-fit реакторной аномалии на уровне 
(2.2\sigma); финальный анализ усилил ограничения. 
(arXiv) 

SoLid BR2, Бельгия 5-15 м 
Сегментированный детектор на 
пластиковом сцинтилляторе; very-short-
baseline поиск 

Цель — проверка реакторной аномалии и поиск 
стерильных осцилляций на очень малой базе; 
детектор работал у BR2 в 2018–2022 гг. (Inspire) 

Neutrino-4 
СМ-3, Россия, компактный 
исследовательский реактор 

6-12 м 
Подвижный многосекционный 
жидкосцинтилляционный детектор 

Коллаборация заявляла указание на стерильные 
осцилляции, но результат остаётся спорным и 
находится в напряжении с DANSS, STEREO, PROSPECT и 
NEOS. (arXiv) 

iDREAM Калининская АЭС, Россия, 3.1 ГВт 20 м 

Прототип промышленного детектора 
для мониторинга реактора; 1 т 
жидкого сцинтиллятора, регистрация 
через IBD 

Основная цель — демонстрация возможности 
дистанционного мониторинга реактора по потоку , 
а не поиск осцилляций. Детектор установлен и 
введён в работу на Калининской АЭС в 2021 году. 
(arXiv) 
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https://arxiv.org/abs/1610.05134?utm_source=chatgpt.com
https://pos.sissa.it/364/401/pdf?utm_source=chatgpt.com
https://arxiv.org/abs/1912.06582?utm_source=chatgpt.com
https://arxiv.org/abs/1806.02784?utm_source=chatgpt.com
https://inspirehep.net/files/bc803be4ca29433b686e26439f8ff842?utm_source=chatgpt.com
https://arxiv.org/pdf/1702.00941?utm_source=chatgpt.com
https://arxiv.org/abs/2112.09372?utm_source=chatgpt.com


Результаты Neutrino-4 

M. Danilov, “Recent 
results of the DANSS 
experiment”, 
arXiv:1911.10140 
2019. 

A. P. Serebrov et al., 
“Search for sterile 
neutrinos with the 
Neutrino-4 experiment 
and measurement 
results”, Phys. Rev. D 104, 
032003 (2021). 
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Возможное описание расхождения 
через неоднородность потока 

Zhutikov, 
Litvinovich, 
Khvatov, JETP 
Letters 119, 158–
165 2024 
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Мониторинг состояния реактора 
A. Abramov et al., “iDREAM: 
industrial Detector of REactor 
Antineutrinos for Monitoring at 
Kalinin nuclear power plant”, 

I. Alekseev et al., “Long term 
remote reactor power and fuel 
composition monitoring using 
antineutrinos” 
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Изучение внутренних процессов в реакторе 

Анизотропия антинейтринного потока на малых расстояниях может служить 
источником информации о процессах, происходящих внутри активной зоны 
реактора. 
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Выводы: современное состояние 
нейтринной физики 

• Нейтринные осцилляции надёжно подтверждены: нейтрино 
имеют массу, а flavor-состояния не совпадают с mass-
состояниями. 

• Точно измерены основные параметры смешивания, включая 
θ13, но остаются открытыми вопросы: порядок масс, δ𝑐𝑝 

• Реакторные эксперименты стали прецизионным инструментом 
для измерения осцилляций и проверки моделей 
антинейтринного спектра. 

• Короткобазовые эксперименты проверяют реакторную 
антинейтринную аномалию и возможное существование 
стерильных нейтрино. 

• Антинейтринный поток рассматривается не только как объект 
фундаментальной физики, но и как инструмент мониторинга 
состояния реактора. 
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MSW-эффект 
Решающим шагом стала работа Линкольна Вольфенштейна Neutrino 
Oscillations in Matter 1978. Он показал, что при распространении нейтрино в 
веществе взаимодействие с электронами среды изменяет эффективные 
параметры осцилляций: угол смешивания и разность квадратов масс. 
Следующий ключевой этап связан с работами Михеева и Смирнова 1985–1986. 
Они показали, что в Солнце, где плотность вещества меняется постепенно, 
может возникать резонансное усиление превращений 
Этот механизм получил название MSW-эффекта и стал естественным 
объяснением дефицита солнечных электронных нейтрино. 
К середине 1980-х годов сформировалась основная теоретическая картина: 
нейтрино имеют массу, flavor-состояния не совпадают с mass-состояниями, а 
вещество может существенно усиливать осцилляции. Окончательное 
подтверждение этой картины потребовало экспериментов нового поколения, 
способных измерять солнечные нейтрино в разных каналах и энергетических 
областях. 
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