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Национальный центр физики и математики

… результат 2020-26 годов   - важнейшее достижение наших исследований … 

В направление 8 «Физика изотопов водорода»
включено  

«Изучение когерентного рассеяния на атомах и ядрах и 
электромагнитных свойств      с использованием 
интенсивного тритиевого источника (анти)нейтрино»

1) проверка справедливости Стандартной модели

2) измерение магнитного момента      
с рекордной точностью

(на два порядка лучше, чем из существующих 
измерений потоков реакторных нейтрино …)  



… результаты

Исследования электромагнитных свойств

… вклад российских ученых (RU)

… перспективы  

… проект САТУРН в 
Национальном центре физики и 
математики

… предыстория 
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Предыстория

современных исследований магнитного момента  







> 70 years ago …

1995

«за доказательство существования  нейтрино»    
(Ф.Райнес, К.Коуэн, 1956)





… Почему важны  электромагнитные свойства      ?
… Почему 
эм свойства в новую физику ?

… Как все это связано с осцилляциями      ?

в Стандартной модели   
элементарных частиц

= О !!!

магнитный 
момент



Электромагнитные
свойства 

открывают окно в     
новую физику 
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Экспериментальные (лабораторные) 
ограничения на магнитный момент нейтрино

по упругому рассеянию нейтрино на      
частицах мишени

на атомах 

на атомных ядрах

𝜈

на электронах 

𝜈

𝜈

Проект САТУРН



лучшее в мире ограничение на магнитный 
момент нейтрино из рассеяния реакторных  
анитнейтрино на мишени

Калининская атомная станция
(Удомля, Тверская область)

Объединенный институт 
ядерных исследований   (Дубна)

+
Институт эксперименталной

и теоретической физики 
(НИЦ «Курчатовский институт», Москва)
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Вклад от       доминирует при малых энергиях 

отдачи 

с уменьшением измеряемой энергии отдачи
возрастает чувствительность к           



Ограничение на миллизаряд q нейтрино

Ограничение на

Ограничение на q из условия 

Ограничение на

ожидается) ... беспрецедентно низкий порог … 
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CE𝜈NS vs CE𝜈AS  Y.Gaponov, V.Tikhonov, Yad.Fiz. 26 (1977) 594 

𝜈

3

CE𝜈NS: 𝐸𝜈 ≲ Τ1 𝑅nuc ~ 200𝐴− Τ1 3MeV

CE𝜈AS: 𝐸𝜈 ≲ Τ1 𝑅atom~ 1 − 10 keV

Если реализуется режим CE𝜈AS, то реализуется и  CE𝜈NS



Упругое рассеяние     на атоме He-4:

𝛎𝐞 + He → He + 𝛎𝓵

𝑑σCEνAS

dT
=
dσSM

CEνAS

dT
+
dσμν

CEνAS

dT

Измерения процесса 
в   эксперименте   САТУРН

CE ASИзмерения процесса 
в   эксперименте   САТУРН

Сечение (Т – энергия отдачи атома) 
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Вклад слабого взаимодействия (СМ)
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Z=N=2 число р и n в ядре Не-4, 𝑴𝑯𝒆 = 3.728 ГэВ масса атома Не-4

𝑭𝒆𝒍 𝒒 атомный электронный формфактор (фурье-образ 
нормированной на ед. электронной плотности в атоме Не-4) 

Вклад магнитного момента 

тритиевые
+

гелиевая мишень

CE𝜈AS 

=

Вклад магнитного момента 





проект измерения (впервые)
когерентного упругого 
рассеяния     на атоме

получение рекордного 
ограничения ( 60 г 3Н ) 

(или обнаружение    )

(RU)



Дифференциальное сечение CE𝛎AS (сплошная линия), усредненное 
по спектру тритиевых нейтрино, в случае атомной He-4 

мишени при 𝛍𝛎𝒆 = 𝟑 × 𝟏𝟎−𝟏𝟑 𝛍𝑩

Усредненное сечение задает (с точностью до размерного 
коэффициента) спектр атомов отдачи при CE𝛎AS. 

Полное зануление спектра в СМ при Т~ 9 мэВ  - экранировке слабого 
заряда ядра полем слабого взаимодействия атомных электронов . 

Вклад         приводит к сильному отклонению от предсказания СМ .
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Исходная идея САТУРН :

1) энергия отдачи атома 4Не

от примерно 100 мэВ

2) основной канал потери

энергии 4Не – коллективные возбуждения (фононы+ротоны)

3) баллистически до поверхности–квантовое испарение 4Не

4) адсорбируются на подложке болометра (детектора)

5) за счет адсорбции – Ван-дер-Вальсово усиление

6) сигнал в десятки мэВ измеряется микрокалориметрами

на основе TES (transition edge sensors)

3Не
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TiT2

𝜈

тритидтитана

𝜈

~ - 



Возможность наблюдать                 
(~ в 2 раза меньше событий, чем только с учетом режима при  

CE𝜈NS, без учета атомных электронов)  

CE𝛎AS
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разрабатывает ИЯИ РАН

криогенный кремний на базе ОИЯИ 

низкотемпературный 
сцинтилляционный цезий-йод
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на базе ОИЯИ
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разрабатывает ИЯИ РАН
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криогенный Si детектор с эффектом теплового усиления 
(порогом регистрации 1-10 эВ):        ~ (1.5-2) х 10−12 𝜇𝐵 (90% CL)

низкотемпературный сцинтилляционный CsI детектор 
(порог регистрации 100-200 эВ): ~ (2-3) х 10−12 𝜇𝐵 (90% CL)

Заключение
Основной целью проекта САТУРН является проведение впервые в 
мире регистрации когерентного упругого рассеяния нейтрино на 
атоме

Поиск электромагнитных свойств электронного нейтрино в 
лабораторных экспериментах с рекордной чувствительностью 

~ 3 х 10−13 𝜇𝐵 (90% CL) 

Задачи
высокоинтенсивный тритиевый источник электронных 
антинейтрино с активностью 10 МКи (40 Мки)
детектор на основе сверхтекучего гелия-4 с порогом 
регистрации 1-10 мэВ
низкофоновая нейтринная лаборатория глубокого заложения с 
инфраструктурой для работы с большими количествами

Промежуточные этапы … первые измерения на Баксан в 2026 году…

ОИЯИ

ИЯИ РАН
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Progress of experimental sensitivity to 
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Sarov, СsI detector

Sarov, Si detector

Sarov, He detector

ν
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… публикации …  



Научный совет РАН 

«Физика нейтрино 
и нейтринная 
астрофизика»



Совещание по проекту SATURNE
в Госкорпорации «РОСАТОМ» 18 февраля 2026 год 



https://www.nu.to.infn.it

Спасибо за внимание!

Единственный CEvAS
эксперимент 

+ 
уникальный потенциал для 

поиска ЭМ свойств нейтрино


