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Для проведения исследований по поиску стерильного нейтрино на базе реактора СМ-3 (Димитров-

град, Россия) была создана нейтринная лаборатория. Подвижный детектор, защищенный пассивной

защитой от внешнего излучения, можно установить в диапазоне от 6 до 12 м от центра реактора. Изме-

рения потока антинейтрино с применением подвижного детектора на таких малых расстояниях прове-

дены впервые. Главные трудности эксперимента связаны с космическим фоном, сильно уменьшающим

точность измерений. Представлен анализ результатов измерений на малых расстояниях совместно с

данными при больших расстояниях на параметры модели стерильного нейтрино ∆m2
14 и sin

2
2θ14.
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В настоящее время широко распространена дис-

куссия о существовании стерильного нейтрино, име-

ющего намного меньшее сечение взаимодействия с

материей чем, например, реакторное электронное ан-

тинейтрино [1, 2].

Для поиска осцилляций нейтрино в стерильное

состояние необходимо наблюдать отклонения в плот-

ности потока реакторных антинейтрино от закона

1/L2, где L – расстояние до центра реактора. Если

такой процесс существует, то его можно описать сле-

дующим уравнением:

P (ν̃e → ν̃e) = 1− sin2 2θ14 sin
2

(

1.27
∆m2

14[эВ
2]L[м]

Eν̃ [МэВ]

)

,

(1)
где Eν̃ – энергия антинейтрино, ∆m2

14 и sin2 2θ14 –

неизвестные параметры осцилляций.

Для проведения эксперимента необходимо изме-

рить поток и спектр антинейтрино на коротких рас-

стояниях от реактора, например, 6–12 м от почти то-

чечного источника антинейтрино. Заметим, что та-

кой эксперимент на малых расстояниях вблизи атом-

ных станций значительно теряет свою чувствитель-

ность, так как размеры активной зоны имеют диа-

1)e-mail: serebrov_ap@pnpi.nrcki.ru

метр и высоту приблизительно 3 м, поэтому короткие

осцилляции в значительной степени усредняются. По

этой причине проведение экспериментов на исследо-

вательских реакторах с компактной активной зоной

является принципиально важным, а количество про-

ектов по поиску стерильного нейтрино на исследо-

вательских реакторах, которые были представлены

на последней международной нейтринной конферен-

ции “Нейтрино-2016” в Лондоне составило уже боль-

ше десяти.

Благодаря некоторым особенностям конструкции

реактор СМ-3 имеет наилучшие условия для прове-

дения эксперимента [3–6]. Он обладает самой ком-

пактной активной зоной 35 × 42 × 42 см при мощ-

ности реактора 90 МВт. Реактор СМ-3 находится на

поверхности Земли и поэтому космический фон пред-

ставляет главную трудность эксперимента, как и для

других исследовательских реакторов. В этой работе

мы представляем результаты измерений зависимости

потока нейтрино от расстояния до центра реактора в

диапазоне 6–12 м, которые выполнены впервые с по-

мощью передвижного детектора. Представлены все

данные, полученные с прототипом детектора, и име-

ющиеся на сегодняшний день данные, полученные на

полномасштабном детекторе.
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Общая схема установки. 1 – детектор реакторных антинейтрино, 2 – внутренняя активная

защита, 3 – внешняя активная защита(“зонтик”), 4 – стальная и свинцовая пассивная защита, 5 – пассивная защита

из борированного полиэтилена, 6 – подвижная платформа, 7 – ходовой винт, 8 – шаговый двигатель

Внутренний объем модели детектора 0.9 × 0.9 ×

×0.5м (4×4 = 16 секций) заполнен жидким сцинтил-

лятором с добавлением гадолиния (0.1 %). Детектор

основан на реакции обратного β-распада: ν̃e + p →

→ e+ + n. На рис. 1 представлена схема полномас-

штабного детектора. Он имеет объем жидкого сцин-

тиллятора 3 м3 (5×10 = 50 секций). Активная защи-

та нейтринного детектора состоит из внешней (“зон-

тик”) и внутренней части относительно пассивной

защиты. Внутренняя активная защита расположена

над и под детектором.

Для измерений модель детектора устанавлива-

ли в несколько позиций с шагом 0.5 м между ними

для минимизации влияния возможной неодинаково-

сти в эффективности различных секций. Сдвиг мо-

жет быть произведен из данной позиции в любую

другую. Секционная структура позволяет нам нахо-

дить зависимость от расстояния с шагом 0.5 м. Про-

цедура движения детектора от измерения к измере-

нию состоит в движении детектора на один метр,

начиная из крайнего положения. На второй стадии,

измерения повторяются при сдвинутой на 0.5 м на-

чальной позиции. Таким образом, измерения в од-

ной и той же точке выполняют обеими половинами

детектора, тем самым усредняя возможную неоди-

наковость эффективности половин детектора [7]. С

полномасштабным детектором благодаря многосек-

ционной структуре, мы можем проводить измерения

по той же схеме, что и с моделью детектора, и усред-

нением эффективности по разным ячейкам.

Многосекционная модель была спроектирована

специально для детектирования позитрона, образу-

ющегося в процессе обратного β-распада. Быстрые

нейтроны из космического излучения являются глав-

ной трудностью для эксперимента на поверхности

Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимость потока реактор-

ных антинейтрино для модели и детектора, пунктир-

ная линия – подгонка законом 1/L2, где L – расстояние

до центра реактора

Земли. Рассеяние быстрого нейтрона может имити-

ровать сигнал от нейтринной реакции. Протон отда-

чи имитирует первичный сигнал позитрона, а вто-

ричный сигнал от захвата нейтрона гадолинием –

одинаковый в обеих реакциях. В специальном экспе-

рименте с источником быстрых нейтронов было по-

казано, что они не дают событий с многосекционны-

ми стартами [7]. Отличием нейтринных процессов яв-

ляется тот факт, что в нейтринной реакции в первич-

ном процессе образуется два гамма кванта, как ре-

зультат аннигиляции позитрона. Трек протона отда-

чи, как и позитрона, с большой вероятностью лежит

в одной секции, тогда как гамма квант с энергией

511 кэВ может быть обнаружен в соседних ячейках.

Однако, при размере ячеек 22.5 × 22.5 × 50 см, око-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Результаты измерений спектров мгновенных сигналов на разных расстояниях от реактора L.

Пунктирная линия – рассчитанный спектр мгновенных сигналов. Спектры нормированы на единицу

ло 70 % первичных нейтринных сигналов будут на-

блюдаться в одной ячейке [7]. Следовательно, толь-

ко 30 % нейтринных сигналов являются мультисек-

ционными благодаря детектированию гамма квантов

в ячейках соседних по отношению к ячейке, в кото-

рой произошла аннигиляция. Статистика в три ра-

за меньше, если мы рассматриваем только много-

секционные события, не является приемлемой, по-

этому мы рассматриваем все события. Критерием

по отбору нейтринных событий является отношение

∼ 30 % к ∼ 70 % для одно- и многосекционных мгно-

венных сигналов. Поэтому если разница таких сиг-

налов между измерениями с включенным и выклю-

ченным реактором имеет указанное соотношение, то

мы считаем, что это нейтринный сигнал. Итак, ос-

новной способ выделения нейтринных событий – это

разностный сигнал при включении и выключении ре-

актора, критерий его подтверждающий – это отно-

шение двойных и одиночных мгновенных сигналов в

этой разности.

Разница счета в режиме включенного и выклю-

ченного реактора для двойных и одиночных мгно-

венных сигналов, проинтегрированная по всему диа-

пазону расстояний, составила (37± 4)% и (63± 7)%,

что позволяет нам считать зарегистрированные со-

бытия нейтринными.

Результаты измерений разности счета нейтрино-

подобных событий для модели и полномасштабного

детектора представлены на рис. 2 в виде зависимости

от расстояния до центра реактора.

Спектры разности мгновенных сигналов при

включенном и выключенном реакторе для шести

различных расстояний приведены на рис. 3. Пункти-

ром показан результат Монте-Карло моделирования

спектра мгновенных событий. Для сопоставления

с расчетными спектрами требуются более точные

статистические данные.

Измерения с полномасштабным детектором с

объемом жидкого сцинтиллятора 3 м3 (5× 10 ячеек)

начались только в июне 2016. Измерения с включен-

ным реактором составили 111 суток и с выключен-

ным реактором – 74 суток. Всего было 15 включений

и соответственно столько же выключений. Представ-

лены первые результаты, которые сравнивали с ре-

зультатами, полученными с моделью детектора. Из-

мерения с новым детектором будут продолжаться по

той же схеме (движение, измерение спектра) для до-

стижения лучшей статистической точности.

Измерения потока антинейтрино от реактора при

помощи перемещаемого детектора на малых расстоя-

ниях 6–12 м были выполнены впервые. Главные труд-

ности эксперимента связаны с космическим фоном,
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Анализ на параметры модели с одним стерильным нейтрино, используя набор наших данных

Нейтрино-4, данных ILL и Nucifer на малых расстояниях, а также всех известных данных при больших расстояниях

(см. рис. 5) представлен сплошными линиями. Для сравнения приведен такой же анализ без учета данных Нейтрино-4

штрих-пунктирными линиями. Из-за добавления новых данных и увеличения числа степеней свободы использован

приведенный Хи-квадрат с учетом неравноточности измерений

что сильно уменьшает точность измерений. В усло-

виях доступной статистической точности мы пока не

видим явных отклонений плотности потока нейтрино

от закона 1/L2. Результаты измерений в диапазоне

10–12 м требуется повторить с большей точностью.

Однако объединение наших данных с данными

других экспериментов на больших расстояниях тре-

бует анализа с предположением о возможности су-

ществования стерильного нейтрино, так как ряд экс-

периментов на больших расстояниях демонстриру-

ет дефицит потока реакторных антинейтрино по от-

ношению к расчетному. Поэтому в завершение ста-

тьи мы представляем результаты наших измерений в

диапазоне 6–12 м от центра активной зоны реактора

совместно с результатами широко известных измере-

ний вплоть до 1000 м. Подборка данных на больших

расстояниях заимствована из работ [2, 8, 9]. Посколь-

ку эффективность нашего многосекционного детек-

тора к регистрации антинейтрино не может быть рас-

считана с достаточной точностью, наши данные от-

носительных измерений могут быть нормированы на

данные абсолютных измерений – Nucifer и ILL. Од-

нако лучше нормировать по среднему значению на

общепринятое отношение 0.936, т.е. на отношение из-

меренного потока реакторных антинейтрино к рас-

чётному потоку [8, 9]. Следует заметить, что оба ва-

рианта дают приблизительно одинаковый результат,

но второй вариант более точный. Наконец, было бы

важно провести измерения при 15 м и таким образом

осуществить привязку к наиболее точным абсолют-

ным измерениям Bugey-3 на этом расстоянии. На-

помним, что в нашем эксперименте благодаря мето-

ду передвижного детектора ставится задача относи-

тельных измерений и поиска отклонения от закона

1/L2, а также поиска вариации формы спектра из-

за процесса осцилляций в стерильное состояние. К

сожалению, статистическая точность наших измере-

ний пока недостаточна для наблюдения предполага-

емых процессов с высокой точностью. Для дальней-

шего продвижения по точности эксперимента требу-

ется продолжение набора статистики и привлечения

дополнительных методов подавления фона. Однако,

уже сейчас можно провести анализ на параметры мо-

дели с одним стерильным нейтрино, используя набор

данных, представленных на рис. 2. Результаты тако-

го анализа приведены на рис. 4. Область ограниче-

ний на параметры ∆m2
14 и sin2 θ14 на рис. 4 в значи-

тельной степени повторяет область ограничений из

Письма в ЖЭТФ том 105 вып. 5 – 6 2017



Эксперимент Нейтрино-4 по поиску стерильного нейтрино 333

Рис. 5. (Цветной онлайн) Результаты наших измерений в диапазоне 6–12 м от центра активной зоны реактора сов-

местно с результатами широко известных измерений вплоть до 1000 м [2, 8, 9] и кривая осцилляций с параметрами

∆m2
14 = 0.43 эВ2, sin2

2θ14 = 0.074 и ∆m2
13 = 0.0025 эВ2 и sin

2
2θ13 = 0.084

работы [2]. Особенностью представленного анализа

является то, что наиболее вероятное значение сме-

стилось в область с ∆m2
14 ≈ 0.4 эВ2 и sin2 2θ14 ≈ 0.1.

Лучшая подгонка получается в модели со

стерильным нейтрино. Минимальное значение Хи-

квадрат (17.69/20) получается при ∆m2
14 = 0.43 эВ2

и sin2 2θ14 = 0.074.

На рис. 5 представлен использованный набор дан-

ных и кривая осцилляций с параметрами ∆m2
14 =

= 0.43 эВ2, sin2 2θ14 = 0.074 и ∆m2
13 = 0.0025 эВ2 и

sin2 2θ13 = 0.084 эВ2.

В заключение следует сказать, что в настоящее

время представлять результаты данного анализа как

обнаружение стерильного нейтрино с параметрами

∆m2
14 = 0.43 эВ2 и sin2 2θ14 = 0.074 было бы преж-

девременно. Основной причиной такого результата в

этом анализе является привлечение эффекта реак-

торной антинейтринной аномалии, т.е. нормировка

всех данных на рассчитанный поток антинейтрино от

реактора. Нужно напомнить, что проблема реактор-

ной антинейтринной аномалии в значительной сте-

пени связана с расчетами потока антинейтрино от

реактора. Надежность и точность этих расчетов по-

ка не гарантирована. Чтобы избавится от проблемы

расчетов нейтринного потока, нужна более высокая

статистическая точность относительных измерений

с передвижным детектором и проведение измерений

вплоть до расстояния 15 м от центра активной зоны

реактора. Измерения при 15 м позволят сопоставить

наши результаты относительных измерений с резуль-

татами других аналогичных измерений, в которых

был использован метод абсолютных измерений ней-

тринного потока.

Точные измерения вариации нейтринного потока

и спектра мгновенных сигналов на малых расстоя-

ния (от 6 м и дальше) позволили бы независимым

образом ответить на вопрос о возможности суще-

ствования стерильного нейтрино в диапазоне ∆m2
14

(0.4–1 эВ2), поэтому данные измерения нужно актив-

но продолжать, расширяя базу измерений до 15 м и

далее.

Работа выполнена в рамках проекта РФФИ # 14-

22-03055-офи_м. Значительный вклад в данное ис-

следование внесла поставка жидкого сцинтиллятора

из лаборатории возглавляемой профессором Юн Хао

(Институт физики высоких энергий, Пекин, Китай).
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