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Стерильные нейтрино

-осцилляции нейтрино 

- правые массивные (стерильные) 
нейтрино

-выход за рамки СМ 
численные значения массы

-LSND, MiniBooNE –

-диапазон 1-10 кэВ –

Стерильные нейтрино

осцилляции нейтрино – массивность

правые массивные (стерильные) 

выход за рамки СМ – нет указаний на 
численные значения массы

легкие (~ 1 эВ)

– темная материя



Примесь стерильных ννs в спектре β-распада



Искажение спектра электронов

Ms =  3 кэВ,
Цвета:
Лиловый – чистый спектр без примеси; синий 
(х0.9); красный – чистая примесь (х0.1); черный 
в соотношении 0.9+0.1

Искажение спектра электронов

U2 = 0.1

чистый спектр без примеси; синий – чистый спектр без примеси 
чистая примесь (х0.1); черный – смешанный спектр                   



Разностный спектр
Ms =  3 кэВ, U2

Мера сигнала – Idif=интеграл разности от 10 до 18 кэВ

Разностный спектр

Искажение во всем 
диапазоне – можно 

использовать 
пропорциональный 
счетчик с R~10-15%

Тритий – в рабочей 
смеси – фиксируется 
вся выделенная 

энергия электрона

2 = 0.1

интеграл разности от 10 до 18 кэВ



Амплитуда сигнала

Интервал фитирования
Интервал оценки сигнала
Доля полного спектра на интервале оценки

Ms, кэВ 1         2         4        6         8
Сигнал Idif в долях    2.7    11       44
от полного спектра

единицы 10

Пример расчета сигнала для Ms = 1 кэВ,   

Idif=2.7*10-3*10-3*1012=2.7*10-6 отсчетов

Неопределенность 3-сигма: 3*sqrt(0.3*10

Сигнал меньше неопределенности  ---

Амплитуда сигнала

4-10 кэВ
10-18 кэВ

Доля полного спектра на интервале оценки ~60%

1         2         4        6         8
11       44 100 170

единицы 10-3*U2

= 1 кэВ,   U2 = 10-3 и N = 1012

отсчетов

0.3*1012)=1.8*106 отсчетов

принимаем за предел



Ткачев И.И., по 

Статистика 10

Ткачев И.И., по PDG

Статистика 1012 событий



B.Pontecorvo, 1949

Предел на массу нейтрино ~1 кэВ

B.Pontecorvo, 1949



Kalbfleisch & Bahran, 1992Kalbfleisch & Bahran, 1992-1995

Счетчик:
нерж.сталь  1м х диам. 20 см

Смесь: Ar + 10% CH4, 0.4 атм

Скорость счета: 2000 Гц

~1 месяц измерений, все 
стабильно, статистика 109 соб.

Предел на смешивание
для массы 17 кэВ:

~0.3%



Новый подход (Абдурашитов, 2013)

Кварцевый цельнопаяный счетчик
+

цифровой осциллограф
========================================================

Скорость счета: до 106 Гц, статистика 10

Новый подход (Абдурашитов, 2013)

Кварцевый цельнопаяный счетчик

цифровой осциллограф
========================================================

Гц, статистика 1012 соб. за 1 мес измерений



27Ar в счетчике, скорость 10

Непрерывная запись сигналов дает скорость счета

в счетчике, скорость 105 Гц

Непрерывная запись сигналов дает скорость счета



27Ar в счетчике, скорость 10

Амлитудный спектр:
Подложка в спектре 

в счетчике, скорость 105 Гц

Амлитудный спектр:
Подложка в спектре ~1%



Модель подложки и наложений
Стеночный и краевой эффекты в пропсчетчике формируют подложку в спектре

Модель подложки и наложений

2 линии в спектре:
5 и 15 кэВ

Разрешение на 5.9 кэВ:
R=16%

Коэффициент подложки:
D=0.01

Доля неразличимых
случайных совпадений:
C=0.001 

Стеночный и краевой эффекты в пропсчетчике формируют подложку в спектре



Разрешение 16%, подложка в спектре 1%, наложения 0.1%Разрешение 16%, подложка в спектре 1%, наложения 0.1%



Модель разностного спектра

Ms=0.5 keV

Ms=4 keV

Модель разностного спектра

Ms=1 keV

Ms=8 keV



Сигнал для случая 
Ms=4 кэВ, R=16%, значения 

Вариации +
Неопределенности 

Вариация подложки

Сигнал для случая U2=10-4 и N=1012

значения D=10-2, C=10-3

Вариации +-1%
Неопределенности – 3-сигма

Вариация наложений



Систематика при нулевом сигнале, 
Учтенные факторы воздействия – прямоугольная подложка и случайные наложения

Неопределенность подложки +-0.2% достигается при калибровке на статистике 10

Систематика при нулевом сигнале, N=1012

прямоугольная подложка и случайные наложения

0.2% достигается при калибровке на статистике 108



Чувствительность к 
Неопределенность на уровне 3

Чувствительность к νs
Неопределенность на уровне 3-сигма



Выводы

-Новые возможности позволяют набрать за разумное время спектр 
трития со статистикой 1012; это дает стат. чувствительность к 
смешиванию 10-3-10-5 на уровне 3-сигма для масс в диапазоне 1
что на 1-2 порядка лучше современных ограничений по прямым 
измерениям

-Предложенный метод анализа – предварителен, рассматриваются 
другие возможности (вейвлеты, квазиоптимальные веса и пр.)

-Чувствительность метода анализа к систематическим факторам 
высокая, однако измерить подложку с точностью +
представляет

Выводы

Новые возможности позволяют набрать за разумное время спектр 
; это дает стат. чувствительность к 

сигма для масс в диапазоне 1-8 кэВ, 
2 порядка лучше современных ограничений по прямым 

предварителен, рассматриваются 
другие возможности (вейвлеты, квазиоптимальные веса и пр.)

Чувствительность метода анализа к систематическим факторам 
высокая, однако измерить подложку с точностью +-0.2% проблем не 
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