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Прямое наблюдение эффекта осцилляций в эксперименте Нейтрино-4 по поиску 

стерильного нейтрино 

Период осцилляций 

для энергии 

нейтрино 4 МэВ 

составляет 1,4 м 

A.P.Serebrov, et al. 
JETP Letters,
Volume 109, 2019
Issue 4, pp 213–221.

JETP Letters,
Volume 112, 2020
Issue 4, pp 211–225. 

arxiv:2003.03199
arXiv:2005.05301v 8

A.P. Serebrov, et al. PHYSICAL REVIEW D 104, 032003 (2021)

2 21m eV 

https://arxiv.org/abs/1809.10561
https://arxiv.org/abs/2005.05301v5


Реактор СМ-3 Week protection from cosmic 
rays (3-5 m w. e.)

Тепловая мощность 90 МВт 

Компактная зона 42x42x35см 

Высокообогащенный 235U

Благодаря особенностям конструкции реактор СМ-3 обеспечивает наиболее благоприятные условия 

для поиска нейтринных осцилляций на малых расстояниях. Однако реактор СМ-3, как и другие 

исследовательские реакторы, находится на поверхности Земли, поэтому космический фон является 

основной трудностью в рассматриваемом эксперименте. 4



1. detector (5x10 cells)

2. internal active shielding

3. external active shielding

4. steel and lead

5. borated polyethylene

6. moveable platform

7. feed screw

8. step motor

9. shielding

Подвижный спектрально-чувствительный детектор антинейтрино на реакторе СМ-3 

Канал 

нейтрино 

снаружи и 

внутри

Пассивная защита - 60 тонн Диапазон измерений 6 - 12 метров. 
Сцинтилляционный детектор 

50 секций 0,235x0,235x0,85м3

Детектор 

прототип

Детектор 
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Коррелированный сигнал космического фона (вверху). 

Коррелированный сигнал ВКЛ-ВЫКЛ (внизу). 

Распределение отклонений от среднего 

значения коррелированных событий, 

фона (ВЫКЛ) и различий (ВКЛ-ВЫКЛ), 

нормированных на их статистические 

погрешности. 


космический фон - ВЫКЛ. 

ВКЛ-ВЫКЛ сигнал антинейтрино 

OFF

ON-OFF

(7 1)%  

(9 2)%  
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разность, нормированная на рассчитанный спектр 

рассчитанный MC спектр антинейтрино для 235U 

экспериментальный ВКЛ-ВЫКЛ спектр

Сравнение МС-спектра антинейтрино для 235U с экспериментальным ON-OFF спектром 

Необходим спектрально независимый 

метод анализа экспериментальных 

данных. 
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Спектрально-независимый метод анализа экспериментальных данных 

Вероятность исчезновения антинейтрино 
( , )i kN E L

число 
антинейтринных

событий 

8

Знаменатель значительно упрощается при диапазоне расстояний измерения, 

значительно превышающим характерный период осцилляций: 

ሻ𝑆(𝐸

( )E
- Spectrum

- Detector efficiency

Метод 

когерентного 

сложения 

данных с 

одинаковой 

фазой.

Голография. 
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14m
2

14sin 2θ 2

Excluded from
Neutrino-4

CL>99.9% CL

Expected 
from 

Neutrino-4 
CL 99.7%

, используя метод 

Мы наблюдаем 

эффект осцилляции 

2.9      в  окрестности

9

2

14

2
m 7.25eV 

2
14sin 2θ 0.36



Результаты анализа оптимальных параметров и
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𝚫𝒎𝟏𝟒
𝟐

= 𝟕. 𝟑𝟎 ± 𝟎. 𝟏𝟑𝒔𝒕 ± 𝟏. 𝟏𝟔𝒔𝒚𝒔𝒕

Период осцилляций для 

энергии нейтрино 4 МэВ 

составляет 1,4 м 

A.P.Serebrov, et al. 
JETP Letters,

Volume 109, 2019
Issue 4, pp 213–221.

JETP Letters,
Volume 112, 2020

Issue 4, pp 211–225. 
arxiv:2003.03199

arXiv:2005.05301v 8

A.P. Serebrov, et al. 

PHYSICAL REVIEW D 

104, 032003 (2021)

𝒔𝒊𝒏𝟐𝟐𝜽𝟏𝟒 = 𝟎. 𝟑𝟔 ± 𝟎. 𝟏𝟐

Метод обработки данных с фиксированной фазой позволяет 

наблюдать процесс осцилляций с характерным периодом  1.5 м 

на расстоянии  6-12 м. Метод голографии.

https://arxiv.org/abs/1809.10561
https://arxiv.org/abs/2005.05301v5
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Энергетическое разрешение детектора

Наличие такой структуры в энергетическом спектре указывает на то, что калибровка детектора по 
энергии была одинаковой во всех измерениях. 

Энергетическое разрешение детектора σ = 250 кэВ, которое не зависит от энергии позитрона.
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МС модель  энергетического разрешения детектора

Распределение сигналов для одной ячейки детектора, учитывая сигналы 

от регистрации двух гамм с энергиями 511кэВ. В основном это определяется 

неполным поглощение гамма-квантов в пределах одной ячейки.

Распределение сигналов с учетом 

аннигиляции гамм квантов и 

регистрация в смежных ячейках.

Этот распределение асимметрично.

Однако можно взять эффективную 

ширину распределения 2σ, которая 

покрывает 68% общая площадь под 

кривой. 

Расчеты показывают, что

эффективная ширина почти

не зависит от энергии

позитронов и оценивается

как 2σ = 500 кэВ.

Распределение сигналов только для 

одной ячейки детектора от позитрона 

без двух гамма-квантов от процесса 

аннигиляции. 
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Полная кривая осцилляций от центра 

активной зоны реактора. 

Сравнение отношения R в зависимости 

от L / E для нейтринного сигнала 

(вверху) и отношения R в зависимости 

от L / E для фона (внизу). 

Контроль 

систематики
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Указаны: центр распределения без осцилляций (черный крест)

и отклонение от этого центра экспериментального результата

(зеленый треугольник). Результат анализа экспериментальных

данных при обработке гипотезы с осцилляциями и без них дает

𝜒2 = 1,21 или 20,6 для 17 степеней свободы и 𝜒𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡2 = 1,68,

или 31,9 для 19 степеней свободы соответственно и Δ𝜒2 = 11,3.

Обозначены изолинии распределения 1σ, 2σ и 3σ. Отклонение

экспериментального результата от центра распределения без

осцилляций составляет примерно 3σ.

Распределение на плоскости (𝜒2𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝜒2𝑠𝑖𝑛) для

моделирования с точностью согласно

экспериментальной статистике и с уровнем фона,

соответствующим экспериментальному фону.

Были смоделированы два случая: с гипотезой

осцилляций и с гипотезой об отсутствии осцилляций.

Для каждого случая анализ проводился с гипотезой

осцилляций и с гипотезой без осцилляций.

MC-МОДЕЛЬ

C ЭКСПЕРИМЕНТАЛНОЙ 

СТАТИСТИЧЕСКОЙ 

ТОЧНОСТЬЮ 

Всего было проведено 5 ⋅ 106

экспериментов для случая с

осцилляциями и столько же без

осцилляций.
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Это распределение отличается от 𝜒2 с двумя

степенями свободы, как утверждает теорема

Уилкса. Однако доля результатов

моделирования с 𝜒𝑛𝑢𝑙𝑙
2 − 𝜒𝑏𝑒𝑠𝑡.𝑓𝑖𝑡

2 ≥11,3

составляет всего 0,0075, что соответствует 2,7σ

CL. Таким образом, используя этот более

строгий критерий для оценки уровня

достоверности при поиске осцилляций в

эксперименте «Нейтрино-4», можно сделать

вывод о наблюдении осцилляции нейтрино в

стерильное состояние при 2.7σ CL.

Распределение для подхода к статистическому анализу на 

основе MC (синяя линия) и 𝜒2 с функцией 2-х степеней 

свободы, которая утверждается теоремой Уилкса. 

MC модель с экспериментальной статистической точностью и теорема Уилкса

Уровень достоверности 2.7σ

2 2

.null best fit 
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2. Сравнение результатов эксперимента Нейтрино-4 с 

результатами других экспериментов

2.1  NEOS, DANSS, STEREO, PROSPECT на реакторах и SSМ

2.2  MiniBooNE, LSND на ускорителях 

2.3  эксперимента IceCube

2.4  эксперимента BEST c нейтринным источником Cr51

2.5 эксперимента MicroBoone
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Сравнение результатов эксперимента Нейтрино-4 

с результатами реакторной и галлиевой аномалий до 2021 года

൯𝑹𝑨𝑨 𝐬𝐢𝐧𝟐 𝟐𝜽𝟏𝟒 ≈ 𝟎. 𝟏𝟑 ± 𝟎. 𝟎𝟓(𝟐. 𝟔𝝈

൯𝐬𝐢𝐧𝟐 𝟐𝜽𝟏𝟒 ≈ 𝟎. 𝟑𝟔 ± 𝟎. 𝟏𝟐(𝟐. 𝟗𝝈

Neutrino-4

൯𝒔𝒊𝒏𝟐 𝟐𝜽𝟏𝟒 ≈ 𝟎. 𝟑𝟐 ± 𝟎. 𝟏𝟎(𝟑. 𝟐𝝈

gallium anomaly 
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Сравнение результатов эксперимента Нейтрино-4 с результатами эксперимента BEST

1. Эксперимент «Нейтрино-4» направлен на

прямое измерение параметра осцилляции

𝐬𝐢𝐧𝟐 𝟐𝜽𝟏𝟒 . На больших расстояниях

дефицит равен ½ 𝐬𝐢𝐧𝟐 𝟐𝜽𝟏𝟒 , из-за

усреднения по энергетическому спектру.

2. Следовательно, чтобы сравнить результаты

эксперимента Neutrino-4 с RAA и GA, можно

использовать значение 𝐬𝐢𝐧𝟐 𝟐𝜽𝟏𝟒 для

получения дефицита или наоборот.

Мы предпочитаем использовать значение

параметра колебаний 𝐬𝐢𝐧𝟐 𝟐𝜽𝟏𝟒 в нашем

сравнительном анализе.

Дефицит нейтрино в галлиевых экспериментах с учетом нового результата эксперимента BEST составляет

𝟎. 𝟖𝟒 ± 𝟎. 𝟎𝟒 [1] и соответствует ൯sin𝟐𝟐𝝑𝟏𝟒 = 𝟎. 𝟑𝟐 ± 𝟎. 𝟎𝟖(𝟒𝝈 . Этот результат подтверждает результат

эксперимента Нейтрино-4 ൯sin𝟐𝟐𝜽𝟏𝟒 = 𝟎. 𝟑𝟔 ± 𝟎. 𝟏𝟐(𝟐. 𝟗𝝈 . Комбинированное значение Нейтрино-4 и нового

значения ГА составляет ൯sin𝟐𝟐𝜽𝟏𝟒 = 𝟎. 𝟑𝟑 ± 𝟎. 𝟎𝟕(𝟒. 𝟗𝝈 .

[1] 2109.11482 Gavrin arXiv

After the BEST measurements the Ga anomaly looks more pronounced; the weighted average value of 

the neutrino capture rate relative to the expected value for all Ga experiments is 0.80 (0.05), accounting 

for the correlated uncertainty for . If one ignores the excited state contribution to , the value would 

increase to 0.84 (0.04), but still be signicantly below 1.
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Следует заметить, что результат (РАА)

в ≈ 2.5 раза меньше, чем Нейтрино-4 и ГА(BEST) :  

0.36 ± 0.12 и 0.32 ± 0.08  соответственно. 

Разница РАА и Нейтрино-4 + ГА(BEST) составляет 0.20 ±

0.086 . т.е. 𝟐. 𝟑𝝈 в основном из-за большой ошибки РАА

Противоречие результатов Нейтрино-4 и нового результата галлиевой аномалии (ГА) 

с реакторной антинейтринной аномалией (РАА) и солнечными ограничениями

Результаты экспериментов Neutrino-4 and BEST

находятся в области параметров исключаемой

глобальным фитом экспериментов по измерению

потока солнечных нейтрино.

Солнечная модель:

GS98 0.18 (99% CL)

AGSS09     0.10 (99% CL)

Разница оценок между двумя моделями

составляет 1.8 раза

൯𝒔𝒊𝒏𝟐𝟐𝜽𝟏𝟒 = 𝟎. 𝟏𝟑 ± 𝟎. 𝟎𝟓(𝟐. 𝟔𝝈
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Прямые эксперименты 

или побочный продукт

на фоне сложных процессов?
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1. Расхождение между областью РАА и областью эксперимента Нейтрино4 +ГА(BEST) составляет 𝟐. 𝟑𝝈 в 

основном из-за большой ошибки РАА. Это требует детального рассмотрения возможных причин в 

первую очередь в РАА.

2. Интерпретация измерений RAA основана на рассчитанном спектре, который все еще имеет необъяснённые 

расхождения с измеренным спектром. Таким образом расчёты показывают, что есть расхождения по 

интегралам спектров и по их формам. 

3.  Есть так называемый «бамп». Если есть превышение в спектре в области 5 МэВ, то какие-то изотопы и 

распады не учтены. Но модель Хубера-Мюллера этого не предполагает. Зачем две проблемы – спектр и 

дефицит, хватает одной. С одной стороны дефицит, а с другой стороны профицит. Что-то не ладно в расчётах.

4. Если есть дефицит, то логичнее, что дефицит одинаковый по всему спектру из-за наличия осцилляций, а 

превышение в спектре в области 5 МэВ, потому что какие-то изотопы и распады не учтены. Надо искать.

5.   Следует отметить, что в основе РАА лежит достаточно сложный метод абсолютных измерений, но в 

эксперименте Нейтрино-4 используется метод относительных измерений и не требует точного знания о 

спектре реакторных антинейтрино. Эксперимент BEST использует хорошо известный спектр 

монохроматических нейтрино и тоже является более надёжным. Он использует метод, успешно применённый 

ранее в Российско-Американского эксперимента SAGE. 

Расхождение между областью РАА и Нейтрино4 +ГА(BEST)
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В нашей работе [11] отмечалось, 

что возможна альтернативная 

интерпретация расхождения 

спектров. Это не бамб в области 5 

МэВ, а яма в области максимума в 

области 3 МэВ

(Вверху) Спектры 235U и 239Pu из 

анализа данных Daya Bay и PROSPECT. 

(Внизу) Соотношение комбинированных 

результатов анализа к предсказаниям 

формы от масштабированной шкалы 

Хубер- Модель Мюллера. 

Поперечное сечения 235U и 239Pu.

Черный эллипс соответствует Модель HM; 

Зеленые контуры относятся к разделению U / Pu;

Фиолетовая полоса представляет среднемировое

значение для экспериментов с чистым 235U ; 

Оранжевая пунктирная линия соответствует новому 

измерению Копейкина. отношения спектров 235U / 

239Pu 22. 

Разговоры вокруг РАА
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Спектры 235U и 239 Pu после анализа с учётом формы спектра и

с  учётом процесса осцилляций с ൯sin𝟐𝟐𝜽𝟏𝟒 = 𝟎. 𝟑𝟑 ± 𝟎. 𝟎𝟕(𝟒. 𝟗𝝈 .

Спектры 235U и 239 Pu после анализа с 

учётом формы спектра и

с  учётом процесса осцилляций с 

ሻsin22𝜃14 = 0.33 ± 0.07(4.9𝜎 .
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Кинетическая 
энергия 
осколков

167 МэВ

Мгновенные 
нейтроны

5 МэВ

Электроны β--
распада

5 МэВ

Антинейтрино 
β--распада

10 МэВ

Мгновенное 
γ-излучение

7 МэВ

γ-Излучение 
продуктов 
распада

6 МэВ

Полная 
энергия 
деления 

200 МэВ

Распределение энергии 

деления 235U тепловыми 

нейтронами

Сложность задачи реакторного эксперимента по поиску стерильного нейтрино, 

основываясь на абсолютных измерениях составляющих процесса работы реактора

Продукты ядерного деления (ПЯД) 

представляют собой сложную смесь более 

чем 200 радиоактивных изотопов 36 

элементов (от цинка до гадолиния). 

Большую часть активности составляют 

короткоживущие радионуклиды. Так, через 

7, через 49 и через 343 суток после взрыва 

активность ПЯД снижается соответственно 

в 10, 100 и 1000 раз по сравнению с 

активностью через час после взрыва.. 

Etot <Eν> Eβγ Enc Ef

U2

35

202.79 

± 0.06

9.07   ±

0.32

0.35 ±

0.02

8.55   ±

0.22

209.20 

± 0.46

U2

38

205.93 

± 0.13

11.00 ±

0.80

0.33 ±

0.03

10.92 ±

0.28

205.52 

± 0.96

P

u2

39

207.32 

± 0.08

7.22   ±

0.27

0.30 ±

0.02

11.19 ±

0.28

209.99 

± 0.60

P

u2

41

211.04 

± 0.12

8.71   ±

0.30

0.29 ±

0.03

11.50 ±

0.25

213.60 

± 0.65

Энергия и время жизни 

нуклидов при делении 235U

Искать 

здесь
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1. Интерпретация измерений потока солнечных нейтрино опирается на теоретически рассчитанное

значение полного потока солнечных нейтрино. Это значение рассчитывается на основе Стандартной

Солнечной Модели, а значит включает неопределённости этой модели и нерешённую проблему

металличности Солнца.

2. Вероятность обнаружения электронного нейтрино в полном потоке солнечных нейтрино зависит от всех

углов смешивания. Для упрощения расчётов, часть параметров (𝜃13, 𝜃24, …) фиксируется на основе

результатов реакторных или ускорительных нейтринных экспериментов. Для нейтрино, рождающихся при

распаде 8B, теоретический поток включает учёт эффекта MSW, для расчёта которого используются

распределение плотности электронов в Солнце и адиабатическое приближение.

Результат Нейтрино-4 получен в рамках относительных измерений и не зависит от моделей. Для

правильного совместного анализа результатов измерений потока солнечных нейтрино и результата

Нейтрино-4, необходимо пересмотреть результаты измерений всех параметров матрицы смешивания в

рамках модели 3+1, учитывая значения параметров стерильного нейтрино полученные в рамках

эксперимента Нейтрино-4 и унитарность 𝐔𝟒×𝟒.

Противоречие между результатами экспериментов Neutrino-4 and BEST и ограничением на параметры 

стерильного нейтрино из анализа измерений потока солнечных нейтрино



Разница нейтринных потоков для двух моделей 

металличности солнца. HZ – высокая металличность, 

LZ – низкая металличность

Данные взяты из статьи коллаборации Borexino

Universe 2021, 7(7), 231 [arXiv:2105.13858v1 ]

https://arxiv.org/abs/2105.13858v1


Вероятность обнаружения электронного нейтрино как

функция энергии. Красные точки - результат Borexino,

чёрная точка – SNO+SK для 8B. Три точки Borexino для 8B

соответствуют измерениям в различных диапазонах энергий.

По экспериментальным данным вероятности определяется с

использованием ССМ с высокой металличностью. Ошибки

соответствуют ±1𝜎 экспериментальныя + теоретическая.

Кривая соответствует ±1𝜎 предсказанию модели MSW-LMA

.

Недавняя работа описывающая ограничения на

основе глобального анализа arXiv:2109.14898v1

Из 303 точек взятых в рассмотрение больше

половины относятся к измерениям нейтрино от

распада 8B, так как эксперименты SK и SNO

чувствительны только к нейтрино с энергией выше

3.5 MeV.

Есть точность расчёта,

но нет точности эксперимента

Есть точность эксперимента,

но нет точности расчёта

8 [ 12%]B 

൧𝟖𝑩[±𝟏𝟐%

Разность двух моделей 17%

Точность расчётаЕсть точность расчёта, но нет точности эксперимента. 

Есть точность эксперимента, но нет точности расчёта.

Vacuum-LMA

https://arxiv.org/abs/2109.14898v1
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1. Эксперименты DANSS и NEOS на АЭС имеют существенно 

меньшую чувствительность к большим значениям параметра 𝚫𝒎𝟏𝟒
𝟐

из-за больших размеров активной зоны реактора 3-4 метра. Для 

осцилляций с периодом 1,4 м для энергии нейтрино 4 МэВ 

происходит усреднение эффекта уже в пределах эоны реактора.

2. Чувствительность экспериментов STEREO [14] и PROSPECT [13] 

пока недостаточна, чтобы исключить результат эксперимента 

«Нейтрино-4», который имеет вдвое лучшую чувствительность (рис.). 

Хотя следует заметить, что бест фит эксперимента STEREO

находится в области результата эксперимента Нейтрино-4. 

3. Эксперименте «Нейтрино-4» использует значительно больший 

диапазон расстояний, STEREO [и PROSPECT .

4. Особенно важно, что в эксперименте «Нейтрино-4» мы наблюдаем 

процесс осцилляций непосредственно в измерениях, используя метод 

когерентного сложения результатов измерений с одинаковой фазой -

метод голографии. 

Сравнение результатов Neutrino-4 с результатами экспериментов PROSPECT, STEREO, DANSS и NEOS 
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Сравнение результатов эксперимента Нейтрино-4 с результатами реакторной, галлиевой аномалии и 

результатами экспериментов KATRIN и GERDA и результатами эксперимента BEST 

1. Теперь следует установить ограничение сверху на 𝚫𝒎𝟏𝟒
𝟐

из экспериментов KATRIN и GERDA. 

2. На рисунке голубым цветом выделена область 

параметров стерильного нейтрино, определяемая 

экспериментами Троицк, KATRIN, BEST и DANSS, внутри 

которого находится результат эксперимента Нейтрино-4

𝚫𝒎𝟏𝟒
𝟐 = 𝟕. 𝟑𝟎 ± 𝟎. 𝟏𝟑𝒔𝒕 ± 𝟏. 𝟏𝟔𝒔𝒚𝒔𝒕

𝒔𝒊𝒏𝟐𝟐𝜽𝟏𝟒 = 𝟎. 𝟑𝟔 ± 𝟎. 𝟏𝟐
Красный эллипс на рисунке учитывает систематическую 

ошибку для уровня достоверности 95%. 

3. Результат эксперимента KATRIN [15,16] не исключает 

области Нейтрино-4 (рис.).

4.  Особого внимания требует эксперимент GERDA [17], так как он направлен на поиск массы нейтрино 

майорановского типа. В настоящее время предел массы Майораны, полученный в эксперименте GERDA для 

нормальной иерархии масс, на одно стандартное отклонение меньше, чем предсказание массы Майорана, 

полученное по результатам эксперимента Neutrino-4 (красная штриховка на рис. ). Если в будущем предел 

майорановской массы эксперимента по двойному бета-распаду будет понижен и результат эксперимента 

Нейтрино-4 подтвердится, это закроет гипотезу о том, что нейтрино является частицей майорановского типа. 
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СТРУКТУРА МОДЕЛИ НЕЙТРИНО 3 + 1 
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СТРУКТУРА МОДЕЛИ НЕЙТРИНО 3 + 1 И ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТЕЙ 

РАЗЛИЧНЫХ ОСЦИЛЛЯЦИЙ
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Соотношения параметров осцилляций, необходимые для сравнительного 

анализа результатов экспериментов: 

Первый важный вывод модели 3 + 1 - частота осцилляций во всех процессах 

должна быть одинаковой, т.е. определяется величиной 𝜟𝒎𝟏𝟒
𝟐

Второе важное соотношение для экспериментальной проверки модели 3 + 1

2 2 2

14 24

1
2 2 2

4
sin sin sin  

Эту связь можно интерпретировать довольно просто. Появление электронных нейтрино в 

пучке мюонных нейтрино это процесс второго порядка, т.е. переход мюонного нейтрино в 

стерильное нейтрино, а затем переход стерильного нейтрино в электронное нейтрино. 

𝑒
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3. Возможность экспериментальной проверки 

нейтринной модели 3 + 1 по соотношению

𝒔𝒊𝒏𝟐 𝟐𝜽𝝁𝒆 ≈
𝟏

𝟒
𝒔𝒊𝒏𝟐 𝟐𝜽𝟏𝟒 𝒔𝒊𝒏𝟐 𝟐𝜽𝟐𝟒
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Результаты эксперимента IceCube

𝚫𝒎𝟏𝟒
𝟐 = 𝟒. 𝟒𝟕−𝟐.𝟎𝟖

+𝟑.𝟓𝟑

𝒔𝒊𝒏𝟐 𝟐𝜽𝟐𝟒 = 𝟎. 𝟏𝟎−𝟎.𝟎𝟕
+𝟎.𝟏𝟎𝟐

IceCube

best fit

Красная линия на рисунке есть огибающая пределов 

всех экспериментов при 99% CL. Она исключает best 

fit, но не опровергает результат эксперимента IceCube 

из-за большого диапазона ошибок эксперимента. 

Для проверки соотношения

𝒔𝒊𝒏𝟐 𝟐𝜽𝝁𝒆 ≈
𝟏

𝟒
𝒔𝒊𝒏𝟐 𝟐𝜽𝟏𝟒 𝒔𝒊𝒏𝟐 𝟐𝜽𝟐𝟒

можно умножить это распределение на   
𝟏

𝟒
𝒔𝒊𝒏𝟐 𝟐𝜽𝟏𝟒

из данных эксперимента Нейтрино-4 и ГА(BEST)

sin𝟐𝟐𝜽𝟏𝟒 = 𝟎. 𝟑𝟑 ± 𝟎. 𝟎𝟕
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Предел на 𝒔𝒊𝒏𝟐𝟐𝜽𝟐𝟒 99% CL (красная линия на плоскости 

𝒔𝒊𝒏𝟐𝟐𝜽𝟐𝟒 ) переносится на плоскость 𝒔𝒊𝒏𝟐 𝟐𝜽𝝁𝒆 при значение 

sin𝟐𝟐𝜽𝟏𝟒 = 𝟎. 𝟑𝟑 ± 𝟎. 𝟎𝟕 с учётом ошибки. Это даёт предел на 

плоскости 𝒔𝒊𝒏𝟐 𝟐𝜽𝝁𝒆 (тоже красная линия). 

Красная линия исключает значения 𝒔𝒊𝒏𝟐 𝟐𝜽𝝁𝒆 > 𝟓 ⋅ 𝟏𝟎−𝟑 и 

соответственно экспериментальную область appearance при

𝒔𝒊𝒏𝟐 𝟐𝜽𝝁𝒆 > 𝟓 ⋅ 𝟏𝟎−𝟑 и 𝚫𝒎𝟏𝟒
𝟐 < ~         .

Зашртихованная  область ограничена красной линией и 

горизонтальными линиями, которые соответствуют 99% 

ограничениям на  𝚫𝒎𝟏𝟒
𝟐 из эксперимента Нейтрино-4.

1. Возможность согласования экспериментальных результатов 

экспериментов: Нейтрино-4, BEST, MiniBooNE, LSND, IceCube в 

рамках нейтринной модели 3+1 не закрыта.

2. Область значений экспериментов на appearance

не исключена, но ограничена данными на disappearance

мюонныx нейтрино при использовании sin𝟐𝟐𝜽𝟏𝟒 = 𝟎. 𝟑𝟑 ± 𝟎. 𝟎𝟕 из 

экспериментов Нейтрино-4 + ГА(BEST) и данными на 𝚫𝒎𝟏𝟒
𝟐 =

𝟕. 𝟑𝟎 ± 𝟎. 𝟏𝟑𝒔𝒕 ± 𝟏. 𝟏𝟔𝒔𝒚𝒔𝒕 и эксперимента Нейтрино-4 .

Проверка соотношения 𝒔𝒊𝒏𝟐 𝟐𝜽𝝁𝒆 ≈
𝟏

𝟒
𝒔𝒊𝒏𝟐 𝟐𝜽𝟏𝟒 𝒔𝒊𝒏𝟐 𝟐𝜽𝟐𝟒 нейтриной модели 3 + 1

𝒔𝒊𝒏𝟐 𝟐𝜽𝝁𝒆

21eV
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Сравнение результатов эксперимента Нейтрино-4 с 

результатами экспериментов MiniBooNE, LSND в 

предположении, что 𝒔𝒊𝒏𝟐 𝟐𝜽𝟐𝟒=𝟐 ⋅ 𝟏𝟎−𝟐 при 

экспериментальном значение 

sin𝟐𝟐𝜽𝟏𝟒 = 𝟎. 𝟑𝟑 ± 𝟎. 𝟎𝟕

𝒔𝒊𝒏𝟐 𝟐𝜽𝟐𝟒=𝟐 ⋅ 𝟏𝟎−𝟐
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Сравнение результатов эксперимента Нейтрино-4 с результатами экспериментов MiniBooNE, LSND в предположении, что 

𝒔𝒊𝒏𝟐 𝟐𝜽𝟐𝟒=𝟐 ⋅ 𝟏𝟎−𝟐 при экспериментальном значение 

sin𝟐𝟐𝜽𝟏𝟒 = 𝟎. 𝟑𝟑 ± 𝟎. 𝟎𝟕

𝒔𝒊𝒏𝟐 𝟐𝜽𝝁𝒆

Анализ ограничений на плоскости   

𝚫𝒎𝟏𝟒
𝟐 , 𝒔𝒊𝒏𝟐 𝟐𝜽𝟐𝟒 после обрезания точек 

при L/E >1.

После обрезания точек при 

L/E >1 best fit сместился в 

область больших 𝚫𝒎𝟏𝟒
𝟐
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Сравнение результатов данного анализа c ограничениями из эксперимента MicroBoone

Ограничение MicroBooNE.  Предпочитаемые MiniBooNE

области показаны серым цветом. Красная штриховка это 

добавлена наша область с левой картинки.

arXiv:
2111.10359

19ноября 2021

Анализ на основе модели 3+1

с использованием результата 

Нейтрино-4 и ГА (BEST)

Анализ  эксперимента

MicroBoone.

Согласие

выводов 

+ 

ограничения

по 𝒎𝟏𝟒
𝟐 из 

эксперимента 

Нейтрино-4

𝒔𝒊𝒏𝟐 𝟐𝜽𝝁𝒆

Эксперимент

MicroBoone не закрыл 

область предсказаний из 

экспериментов 

Нейтрино-4 + ГА(BEST)



39

3.1 Предсказание эффективной массы электронного 

нейтрино из эксперимента Нейтрино-4

3.2 Сравнение с экспериментами по измерению массы 

нейтрино в эксперименте KATRIN

3.3 Сравнение с ограничениями массы нейтрино из 

эксперимента GERDA 

3. Возможность экспериментальной 

проверки модели нейтрино 3 + 1
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Предсказание эффективной массы электронного нейтрино из 

эксперимента Нейтрино-4 и сравнение с экспериментами по измерению 

массы нейтрино: KATRIN и GERDA 

𝒎𝟒𝝂𝒆

𝒆𝒇𝒇
=  𝒎𝒊

𝟐 𝑼𝒆𝒊
𝟐 ; 𝒔𝒊𝒏𝟐 𝟐𝜽𝟏𝟒 ≈ 𝟒 𝑼𝟏𝟒

𝟐;
∑𝑚𝜈 = 𝑚1 + 𝑚2 + 𝑚3 ≈ 0.54 ÷ 0.11eV

∆𝒎𝟏𝟒
𝟐 ≈ 𝒎𝟒

𝟐≈ 𝟕. 𝟑 𝒆𝑽𝟐, 𝒎𝟏
𝟐, 𝒎𝟐

𝟐, 𝒎𝟑
𝟐 ≪ 𝒎𝟒

𝟐

𝑚4𝜈𝑒

eff ≈ m4
2 𝑈𝑒4

2 ≈
1

2
𝑚4

2 sin2 2𝜃14.

𝒎𝟒𝝂𝒆

𝒆𝒇𝒇
= (𝟎. 𝟖𝟐 ± 𝟎. 𝟏𝟖ሻ𝐞𝐕 𝒎𝟒𝝂𝒆

𝟐 = 𝟎. 𝟔𝟖 ± 𝟎. 𝟐𝟗

𝒎𝟒 = (𝟐. 𝟕𝟎 ± 𝟎. 𝟐𝟐ሻ𝐞𝐕

𝒎 𝟎𝝂𝜷𝜷 = 𝟎. 𝟐𝟓 ± 𝟎. 𝟎𝟗 𝐞𝐕2

4 14(0 )m m U 

В экспериментах по двойному β-распаду масса 

майораны определяется соотношением:

2(0 ) / /ei im U m  

𝒔𝒊𝒏𝟐 𝟐𝜽𝟏𝟒 ≈ 𝟎. 𝟑𝟑 ± 𝟎. 𝟎𝟕 𝟒. 𝟗𝝈



Neutrino-4 KATRIN
GERDA

𝒎 𝟎𝝂𝜷𝜷

Effective mass and mass 

squared:  m𝜈𝑒
eff ,

𝒎𝟒𝝂𝒆

𝒆𝒇𝒇
= 𝟎. 𝟖𝟐 ± 𝟎. 𝟏𝟖

𝒎𝟒𝝂𝒆

𝒆𝒇𝒇 𝟐
= 𝟎. 𝟔𝟖 ± 𝟎. 𝟐𝟗

𝒎𝟏
𝟐, 𝒎𝟐

𝟐, 𝒎𝟑
𝟐 ≪ 𝒎𝟒

𝟐

𝒎𝟑𝝂𝒆

𝒆𝒇𝒇
< 0.8 eV (90%)

𝒎𝟑𝝂𝒆

𝒆𝒇𝒇 𝟐
= 𝟎. 𝟐𝟔 ± 𝟎. 𝟑𝟒

𝒎𝟒𝝂𝒆

𝒆𝒇𝒇 𝟐
= ?

Maiorana mass   

𝑚 0𝜈𝛽𝛽

𝒎 𝟎𝝂𝜷𝜷

= 𝟎. 𝟐𝟓 ± 𝟎. 𝟎𝟗 𝐞𝐕

𝒎𝜷𝜷

< [𝟎. 𝟎𝟖𝟎
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2

vm

СРАВНЕНИЕ  ПРОГНОЗА  МАССЫ  НЕЙТРИНО-4   С  ИЗМЕРЕНИЕМ   МАССЫ   НЕЙТРИНО 

Параметры четвертого нейтрино, полученные в эксперименте «Нейтрино-4» 𝒔𝒊𝒏𝟐 𝟐𝜽𝟏𝟒 ≈ 𝟎. 𝟑𝟑 ±

𝟎. 𝟎𝟕(𝟒. 𝟗𝝈ሻ и 𝒎𝟒
𝟐 ≈ 𝟕. 𝟑 𝒆𝑽𝟐 , должны быть использованы в качестве таких дополнительных

параметров. Мы думаем, что коллаборация KATRIN представит такой анализ в одной из своих

будущих публикаций для получения оценки 𝒎𝟏,𝟐,𝟑
𝟐
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m3𝝂𝒆

eff < 0.8 eV (90%) 𝒎𝟑𝝂𝒆

𝒆𝒇𝒇 𝟐
= 𝟎. 𝟐𝟔 ± 𝟎. 𝟑𝟒 𝒎𝟒𝝂𝒆

𝒆𝒇𝒇 𝟐
= ?

𝒎𝟒𝝂𝒆

𝒆𝒇𝒇 𝟐
= 𝟎. 𝟔𝟖 ± 𝟎. 𝟐𝟗

𝑲𝑨𝑻𝑹𝑰𝑵

𝑵𝒆𝒖𝒕𝒓𝒊𝒏𝒐𝟒𝒎𝟒𝛎𝐞

𝐞𝐟𝐟 = (𝟎. 𝟖𝟐 ± 𝟎. 𝟏𝟖ሻ𝐞𝐕
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𝑅𝛽 𝐸, 𝑚𝜈 =
𝐺𝐹

2 cos2 𝜃𝐶

2𝜋3
ℳ 2𝐹 𝐸, 𝑍 + 1

× 𝐸 + 𝑚𝑒 𝐸 + 𝑚𝑒
2 − 𝑚𝑒

2

× 

𝑖

𝜍𝑓 𝐸0 − 𝐸 − 𝑉𝑖
2 − 𝑚𝜈

2 Θ 𝐸0 − 𝐸 − 𝑉𝑖 − 𝑚𝜈

𝑅𝛽
𝑠 𝐸, 𝑚′𝜈, 𝑚4 = 1 − 𝑈𝑒4

2 𝑅𝛽 𝐸, 𝑚′𝜈 + 𝑈𝑒4
2𝑅𝛽 𝐸, 𝑚4
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Что должна видеть 𝑲𝑨𝑻𝑹𝑰𝑵 с учетом стерильного нейтрино с параметрами: 

𝒎𝟒 = (𝟐. 𝟕𝟎 ± 𝟎. 𝟐𝟐ሻ𝐞𝐕 𝒔𝒊𝒏𝟐 𝟐𝜽𝟏𝟒 ≈ 𝟎. 𝟑𝟑 ± 𝟎. 𝟎𝟕 𝟒. 𝟗𝝈

calculations performed by R. Samoilov 



𝒎 𝟎𝝂𝜷𝜷 = 𝟎. 𝟐𝟓 ± 𝟎. 𝟎𝟗 𝐞𝐕
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Сравнение с ограничениями на массу нейтрино из экспериментов по поиску 

двойного бета-распада без нейтрино 

Численный результат в показан ниже.

Это выражение для модели 3 + 1 и с предположением 𝑚1, 𝑚2, 𝑚3≪𝑚4 можно упростить:

Наилучшие ограничения на массу Майораны были получены в эксперименте GERDA.

𝒎 𝟎𝝂𝜷𝜷 <[0.080−0.182]eV 
experimentsour estimation

Значение, полученное с параметрами осцилляций Нейтрино-4, составляет 𝒎 (𝟎𝝂𝜷𝜷) = (𝟎.𝟐𝟓 ± 𝟎.𝟎𝟗) 𝒆𝑽,

что в три раза превышает предел, заявленный экспериментом GERDA. Это существенное

несоответствие, но делать достоверные выводы пока рано. Если в будущем предел майорановской

массы эксперимента по двойному бета-распаду будет понижен и результат эксперимента

Нейтрино-4 подтвердится, это закроет гипотезу о том, что нейтрино является частицей

майорановского типа.
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Параметры стерильного нейтрино

Нейтринная модель с одним 

стерильным нейтрино
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Effective mass 

hierarchy

ПОЛУЧЕННЫЕ 

РЕЗУЛЬТАТЫ

𝚫𝒎𝟏𝟒
𝟐 = 𝟕. 𝟑𝟎 ± 𝟎. 𝟏𝟑𝒔𝒕 ± 𝟏. 𝟏𝟔𝒔𝒚𝒔𝒕 = 𝟕. 𝟑𝟎 ± 𝟏. 𝟏𝟕

𝒔𝒊𝒏𝟐 𝟐𝜽 = 𝟎. 𝟑𝟔 ± 𝟎. 𝟏𝟐𝒔𝒕𝒂𝒕(𝟐. 𝟗𝝈ሻ

𝒔𝒊𝒏𝟐 𝟐𝜽𝟏𝟒 ≈ 𝟎. 𝟑𝟑 ± 𝟎. 𝟎𝟕 𝟒. 𝟗𝝈

𝒎𝟒 = (𝟐. 𝟕𝟎 ± 𝟎. 𝟐𝟐ሻ𝐞𝐕

𝐦𝟒𝛎𝐞

𝐞𝐟𝐟 = (𝟎. 𝟖𝟐 ± 𝟎. 𝟏𝟖ሻ𝐞𝐕

𝐦𝟒𝛎𝝁

𝐞𝐟𝐟 ≤ 𝟎. 𝟑𝟎𝐞𝐕

𝐦𝟒𝛎𝝉

𝐞𝐟𝐟 ≤ 𝟎. 𝟔𝟎𝐞𝐕
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PMNS matrix for 3 + 1 model A.P. Serebrov *, 

R.M. Samoilov JETP 

Letters, Volume 

112, 2020  

Issue 4, pp 211–225 

arxiv:2003.03199

Схема смешивания ароматов нейтрино, включая стерильное нейтрино 

и иерархия эффективных масс

𝑈𝑃𝑀𝑁𝑆
3+1

=

0.824−0.008
+0.007 0.547−0.011

+0.011 0.147−0.003
+0.003 0.306−0.041

+0.041

0.409−0.060
+0.036 0.634−0.065

+0.022 0.657−0.014
+0.044 < 0.111

0.392−0.048
+0.025 0.547−0.028

+0.056 0.740−0.048
+0.012 < 0.222

< 0.24 < 0.30 < 0.26 > 0.91

https://arxiv.org/abs/1809.10561


49

Космология - роль стерильных нейтрино во время формирования Вселенной

«Нейтрино разной массы могут влиять на раннюю Вселенную или быть ответственными за

барионную асимметрию Вселенной и Темную материю. Однако стерильное нейтрино с малой

массой и малым углом смешивания может существовать без какого-либо существенного

влияния на формирование структуры Вселенной». Д. Горбунов УФН

𝒎𝟒 = (𝟐. 𝟕𝟎 ± 𝟎. 𝟐𝟐ሻ𝐞𝐕

Однако,
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Выводы из представленного анализа:

1. Результаты прямых экспериментов по поиску стерильного нейтрино – Нейтрино-4 и BEST

указывают на существование стерильного нейтрино с параметрами осцилляций: 𝜟𝒎𝟏𝟒
𝟐 = 𝟕. 𝟑𝟎 ±

𝟎. 𝟏𝟑𝒔𝒕 ± 𝟏. 𝟏𝟔𝒔𝒚𝒔𝒕 ൯sin𝟐𝟐𝜽𝟏𝟒 = 𝟎. 𝟑𝟑 ± 𝟎. 𝟎𝟕(𝟒. 𝟗𝝈 .

2. Поиск стерильного нейтрино используя Реакторную Модель, Солнечную Модель и

Космологическую Модель, сталкивается со значительными трудностями извлечения параметров

стерильного нейтрино на фоне сложных процессов, происходящих в этих объектах.

3. Анализ прямых экспериментальных данных по поиску стерильного нейтрино в экспериментах на

ускорителях указывает на возможность согласования результатов экспериментов: Нейтрино-4,

BEST, MiniBooNE, LSND, IceCube в рамках нейтринной модели 3+1 и пределах экспериментальной

точности.

4. Область значений эффекта на appearance в экспериментах MiniBooNE, LSND не исключена, но

ограничена данными на disappearance мюонныx нейтрино при использовании sin𝟐𝟐𝜽𝟏𝟒 = 𝟎. 𝟑𝟑 ±

𝟎. 𝟎𝟕 из экспериментов Нейтрино-4 + ГА(BEST) и данными на 𝜟𝒎𝟏𝟒
𝟐 = 𝟕. 𝟑𝟎 ± 𝟎. 𝟏𝟑𝒔𝒕 ± 𝟏. 𝟏𝟔𝒔𝒚𝒔𝒕 и

эксперимента Нейтрино-4.

5. Эксперимент MicroBoone не закрыл область предсказаний из экспериментов MiniBooNE, LSND.
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1. Параметры стерильного нейтрино 𝒎𝟒 = (𝟐. 𝟕𝟎 ± 𝟎. 𝟐𝟐ሻ𝐞𝐕 и  ൯sin𝟐𝟐𝜽𝟏𝟒 = 𝟎. 𝟑𝟑 ± 𝟎. 𝟎𝟕(𝟒. 𝟗𝝈

позволяют с делать оценку эффективной массы электронного нейтрино: 𝒎𝟒𝝂𝒆

𝒆𝒇𝒇
= (𝟎. 𝟖𝟐 ± 𝟎. 𝟏𝟖ሻ𝒆𝑽 .

Эксперимент KATRIN не видит стерильного нейтрино и делает ограничение на массу нейтрино в 

модели   3х нейтрино 𝒎𝟑𝝂𝒆

𝒆𝒇𝒇
< 0.8 eV (90%) поэтому прямое сравнение результатов не корректно.

2. Параметры четвертого нейтрино, полученные в эксперименте «Нейтрино-4» должны быть 

использованы в эксперименте KATRIN в качестве дополнительных параметров для определение 

𝒎𝟏
𝟐, 𝒎𝟐

𝟐, 𝒎𝟑
𝟐.

3. Значение майорановской массы , рассчитанное с параметрами осцилляций Нейтрино-4,

составляет 𝒎 (𝟎𝝂𝜷𝜷) = (𝟎.𝟐𝟓 ± 𝟎.𝟎𝟗) 𝒆𝑽, что в три раза превышает предел, заявленный

экспериментом GERDA. Если в будущем предел майорановской массы эксперимента по двойному

бета-распаду будет понижен и результат эксперимента Нейтрино-4 подтвердится, это закроет

гипотезу о том, что нейтрино является частицей майорановского типа.

Предсказания нейтринной модели3+1
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Параметры нейтринной модели 3+1 и схема смешивания 
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𝚫𝒎𝟏𝟒
𝟐 = 𝟕. 𝟑𝟎 ± 𝟎. 𝟏𝟑𝒔𝒕 ± 𝟏. 𝟏𝟔𝒔𝒚𝒔𝒕

൯sin𝟐𝟐𝜽𝟏𝟒 = 𝟎. 𝟑𝟑 ± 𝟎. 𝟎𝟕(𝟒. 𝟗𝝈

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

в картинках

𝚫𝒎𝟏𝟒
𝟐 = 𝟕. 𝟑𝟎 ± 𝟎. 𝟏𝟑𝒔𝒕 ± 𝟏. 𝟏𝟔𝒔𝒚𝒔𝒕

𝒔𝒊𝒏𝟐𝟐𝜽𝟏𝟒 = 𝟎. 𝟑𝟔 ± 𝟎. 𝟏𝟐
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Перспективы развития экспериментов 

и эксперимента Нейтрино-4

по измерению параметров стерильного нейтрино
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Доклад Карло Руббиа
про проект проверки результата эксперимента Нейтрино-4
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Перспективы развития 

эксперимента Нейтрино-4



Схема новой установки на реакторе СМ-3

Вторая нейтринная лаборатория 

на реакторе СМ-3
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Подвижная платформа 

Аквариум для 
сцинтиллятора

Активная и 
пассивная 

зашита
ФЭУ

Световоды

10 тонн

140 штук



66

Ожидается улучшение статистической точности 

эксперимента Нейтрино-4 

Метод Последствие 
Коэффициент 
увеличения 
точности

4 детектора В 3 раза больший объем 1.6

Gd concentration В 4 раза меньше случайных совпадений 1.5

PSD В 4 раза меньше коррелированного фона 1.3

Общий коэффициент 
увеличения точности

3.1



67

Спасибо!


