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Согласно нашим результатам, возможно, суще-
ствует четвертый нейтринный аромат, который 
остался незамеченным. Научное сообщество было 
настроено скептически, и действительно первые 
данные следующего нового эксперимента намека-
ли на то, что наши результаты 1996 г. ошибочны 
и четвертого нейтринного аромата не существует. 
В тот день в Афинах настроения аудитории были 
очевидны: все ожидали, что наши последние дан-
ные окончательно закроют дверь для странных ре-
зультатов LSND. Однако мы обнаружили, что до-
казательства существования четвертого типа ней-
трино стали еще более убедительными.

Мы не открыли новую частицу, но наша рабо-
та, проведенная в рамках эксперимента на ми-
ни-ускорителе нейтрино (Mini Booster Neutrino 
Experiment, MiniBooNE) в Национальной ускори-
тельной лаборатории им. Энрико Ферми в Бата-
вии, штат Иллинойс, показала, что почти навер-
няка существует проблема с современным пони-
манием физики элементарных частиц. Наиболее 
вероятным ее решением стало бы новое нейтри-
но — «стерильное» нейтрино, названное так по-
тому, что оно никоим образом не взаимодейству-
ет с веществом, кроме как посредством гравита-
ции. За десятилетие, прошедшее с момента нашей 

изики, которые собрались на нашу презентацию 
на нейтринной конференции 2010 г. в Афинах, по-
видимому, ожидали, что мы полностью опровергнем 
спорное открытие десятилетней давности. Вместо это-
го мы оставили слушателей в ошеломленном молча-
нии. 

История началась в 1996 г., когда мы представи-
ли данные, полученные на жидком сцинтиллятор-
ном нейтринном детекторе (Liquid Scintillator Neutrino 

Detector, LSND) в Лос-Аламосской национальной лаборатории. Исследования каса-
лись широко известной проблемы трех типов (или ароматов) нейтрино, крошечных 
вездесущих частиц, которые способны пронизать насквозь почти любое вещество.

ОБ АВТОРАХ
Уильям Чарлз Луи (William Charles Louis) — физик, сотруд-
ник Лос-Аламосской национальной лаборатории, член 
Американского физического сообщества и Американской 
ассоциации развития науки.

Ричард Ван де Уотер (Richard G. Van de 
Water) — физик, сотрудник Лос-Аламосской 
национальной лаборатории, член Американ-
ского физического сообщества.

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Известно, что фундаментальные частицы, называемые нейтрино, бывают трех видов, или ароматов. Некоторые со-
временные эксперименты показали намеки на существование странного четвертого аромата — «стерильного» ней-
трино, которое не подчиняется ни одной из сил природы, кроме гравитации. 

Если стерильные нейтрино реальны, то они выведут нас за пределы Стандартной модели физики элементарных ча-
стиц и смогут дать связь с теоретическим «темным сектором», где обитают темная материя и темная энергия. 

Новый эксперимент CCM (Coherent CAPTAIN-Mills) в Лос-Аламосской национальной лаборатории направлен на поиск 
доказательств существования стерильных нейтрино, если они существуют.
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презентации в Греции, данные MiniBooNE еще 
больше укрепили аргументы в пользу четвертого 
аромата нейтрино.

Теперь мы считаем, что существует более чем 
99,999999-процентная вероятность того, что 
за пределами известной физики происходит нечто 
и стерильные нейтрино — сильные игроки на этой 
арене. Идея о том, что наши эксперименты мог-
ли бы обнаружить четвертое нейтрино, остается 
спорной. Дело в том, что Стандартная модель фи-
зики элементарных частиц — одно из самых про-
веренных и тщательно подтвержденных теоре-
тических построений в истории физики, и она 
допускает существование только трех типов ней-
трино. Тем не менее мы знаем, что Стандартная 
модель неполна, потому что она не может объяс-
нить темную материю и темную энергию — это, 
по всей вероятности, доминирующее в космосе 
невидимое вещество. Новый нейтринный аромат 
может оказаться связующим звеном с этим скры-
тым царством. После многих лет неопределенно-
сти по всему миру наконец стартуют несколько 
новых проектов, включая наш собственный экспе-
римент CCM (Coherent CAPTAIN-Mills; короткий ба-
зовый нейтринный эксперимент, расположенный 

в Лос-Аламосской национальной лаборатории. Ко-
герентность означает способ взаимодействия 
нейтрино с жидким аргоном в детекторе. Слово 
CAPTAIN расшифровывается как «криогенный ап-
парат для прецизионных испытаний взаимодей-
ствия аргона с нейтрино», эксперимент посвящен 
Роберту Миллсу, который придумал новую идею 
поиска стерильного нейтрино. — Примеч. пер.). 
Возможно, новые проекты смогут раскрыть тайну 
стерильных нейтрино.

Что такое стерильное нейтрино?
Все нейтрино призрачны. Каждую секунду тысячи 
миллиардов нейтрино пролетают сквозь нас поч-
ти со скоростью света. И все же стерильное ней-
трино стало бы самым призрачным из всех. Дело 
в том, что оно не ощущает сильных, слабых и элек-
тромагнитных сил, посредством которых взаимо-
действуют другие частицы. По существу, стериль-
ное нейтрино необнаружимо. Это качество сделало 
бы его частью невидимого царства, которое физи-
ки называют темным сектором. Последний вклю-
чает темную энергию и темную материю, которые 
в совокупности составляют около 95% плотности 
энергии Вселенной. Стерильные нейтрино могут 

Ароматы нейтрино
Нейтрино — одна из самых удивительных частиц во Вселенной. Предсказывалось, что они вообще ничего не весят, но, как 
оказалось, нейтрино все же обладают небольшими массами и носятся в пространстве почти со скоростью света, редко взаи-
модействуя с другой материей. Эти неуловимые частицы играют важную роль для понимания некоторых из самых фундамен-
тальных вопросов физики.

Свойства нейтрино
Существует три типа, или аромата, 
нейтрино: электронное нейтрино, 
мюонное нейтрино и тау-нейтрино.

Ароматы — это не чистые состояния, в дей-
ствительности есть смесь трех возможных 
масс, называемых массовыми состояниями

Осциллирующие ароматы
Когда нейтрино движутся в про-
странстве, разные массовые состоя-
ния внутри них движутся с немного 
отличающимися скоростями. Со вре-
менем существующая дисперсия 
скоростей изменяет массовое со-
стояние всей смеси и заставляет ней-
трино менять аромат — это процесс, 
называемый осцилляцией. Таким 
образом, частица, которая начинала 
свое движение как электронное ней-
трино, может закончить движение 
как тау-нейтрино.

Массовое 
состояние 
нейтрино 

в конце 
движения

Массовые состояния перемещаются 
с разными скоростями

νe

νe

νe

νμ

νμντ

ντ

ντ

Массовое 
состояние 
нейтрино 
в начале 

движения

Расстояние, которое проходит нейтрино

Нор-
мальная 

иерархия

Инверти
рованная 
иерархия

Ученым пока не из-
вестно о значениях 
каждого массового 
состояния ничего 
за исключением того, 
что все три очень 
малы. Согласно тео-
рии, существуют либо 
две исключительно 
крошечные массы 
и одна чуть больше, 
либо наоборот — одна 
чрезвычайно малень-
кая масса и две чуть 
больше.

Смешение массовых 
состояний для 

каждого аромата
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взаимодействовать с темной материей с помощью 
новой фундаментальной силы. Они сами могут 
быть частью темной материи. Так, согласно неко-
торым гипотезам, стерильные нейтрино составля-
ют часть или даже б льшую часть невидимой ма-
терии в космосе. 

Если стерильные нейтрино существуют, то для 
физиков это окажется самым последним сюрпри-
зом в изучении загадочного семейства частиц. 
Первый такой сюрприз случился в 1960-х гг., когда 
эксперименты, направленные на ловлю нейтрино, 
которые летят к нам от Солнца, измерили гораз-
до меньшее их количество, чем ожидали ученые. 
Все звезды питаются реакциями ядерного син-
теза, в которых протоны объединяются, образуя 
ядра гелия, которые, в свою очередь, сливаются, 
создавая более тяжелые элементы. Среди продук-
тов этих реакций есть электронные нейтрино — 
один из трех известных ароматов наряду с мюон-
ными и тау-нейтрино. Теория предсказывала, что 
постоянный поток частиц от Солнца достигнет об-
серваторий на Земле, однако эксперименты изме-
рили лишь малую часть ожидаемого числа. Воз-
никший дефицит был известен как проблема сол-
нечных нейтрино.

Многие физики изначально предполагали, что 
мы просто не совсем понимаем, как работает Солн-
це. Реальная проблема оказалась и проще, и слож-
нее, породив новые загадки. Дело было не в том, 
что Солнце испускало меньше нейтрино, чем ожи-
далось. Дело было в том, что нейтрино не долетали 
до наших наземных детекторов — или, скорее, они 
менялись по пути. 

В конце концов ученые выяснили, что нейтри-
но — это не простой объект. Каждое нейтрино со-
стоит из смеси всех типов нейтрино и при своем 
движении может осциллировать между различ-
ными ароматами, то есть становиться то одним 
типом, то другим в циклическом порядке. Это от-
крытие было неожиданным по целому ряду при-
чин. Но в первую очередь тот факт, что нейтрино 
могут менять свой аромат, означает, что они не мо-
гут быть безмассовыми частицами, движущими-
ся со скоростью света, как предсказывала Стан-
дартная модель. Причина кроется в специальной 
теории относительности Эйнштейна (СТО). Со-
гласно СТО, для движущегося объекта время те-
чет медленнее, чем для неподвижного объекта. 
По мере того как скорость объекта увеличивается, 
время продолжает замедляться, пока фактически 

1



Физика

w w w.sci-ru.org	 [08/09] август/сентябрь 2020 | В мире науkи	 97

не останавливается. Останавливается оно тогда, 
когда объект достигает скорости света. Это озна-
чает, что если бы вы могли двигаться со скоростью 
света, то казалось бы, что время остановилось, 
а вся Вселенная застыла на месте. Однако если 
нейтрино изменяют свой аромат, то они долж-
ны претерпевать изменения и, следовательно, ме-
няться и во времени. Таким образом, они должны 
двигаться медленнее света, а это значит, что они 
не могут быть безмассовыми. Согласно теории от-
носительности, частицы, движущиеся со скоро-
стью света, не имеют массы, поэтому если они мед-
леннее, то они должны обладать некоторой массой, 
а Стандартная модель, соответственно, должна 
приобрести проблему. Это открытие, а также от-
крытие осцилляции нейтрино принесло Такаа-
ки Кадзите (Takaaki Kajita) и Артуру Макдональду 
(Arthur B. McDonald) Нобелевскую премию по фи-
зике за 2015 г.

Удивительные сигналы
Неожиданная способность нейтрино «переклю-
чаться» между ароматами — это то поле научной 
деятельности, на котором мы и другие исследова-
тели трудились еще в 1990-х и 2000-х гг. в LSND 

и MiniBooNE, продолжая находить намеки на до-
полнительное нейтрино. Оба эксперимента были 
связаны с ускорителями частиц, которые создава-
ли устойчивые потоки мюонных нейтрино, и оба 
использовали детекторы, расположенные на неко-
тором расстоянии, которые были настроены для 
наблюдения электронных нейтрино.

Если бы вы могли лететь рядом с одним нейтри-
но, когда оно путешествует в пространстве, то вы 
бы увидели, как оно осциллирует, меняется от од-
ного типа к другому, циклически проходя все аро-
маты. Электронные, мюонные и тау-ароматы — все 
это можно было бы наблюдать, по крайней мере 
в принципе. Однако если стерильные нейтрино 
существуют, нейтрино также могут трансформи-
роваться и в этот четвертый аромат. Для летящего 
рядом гипотетического наблюдателя частица про-
сто исчезла бы на некотором отрезке своего поле-
та. В простейшем случае нейтрино появится неко-
торое время спустя как один из обычных ароматов 
(хотя существует теоретическая возможность того, 
что стерильное нейтрино может распасться, пол-
ностью завершив цикл осцилляций).

Осцилляции между тремя обычными аромата-
ми нейтрино чаще всего происходят на больших 

Сотрудник эксперимента 
CCM (Coherent CAPTAIN-
Mills) поднимает трубку 
фотоумножителя, которая 
будет заменена в рамках 
модернизации детектора 
нейтрино (1)

Рабочие поднимают 
детектор нейтрино 
CCM из его контейнера, 
который во время запуска 
эксперимента заполняется 
жидким аргоном (2)

2
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расстояниях. Поскольку стерильные нейтрино, 
вероятно, окажутся более массивными, чем обыч-
ные ароматы, то частицы смогут быстрее пере-
ключиться на этот тип и вернуться от стериль-
ных к одному из трех обычных ароматов на более 
коротких расстояниях. Таким образом, если сте-
рильные нейтрино существуют, они должны уско-
рить процесс осцилляции и резко сократить рас-
стояние, которое мюонное нейтрино, например, 
преодолело бы, прежде чем превратиться в элек-
тронное нейтрино.

Это именно то, что мы обнаружили в наших пре-
дыдущих экспериментах: казалось, что мюон-
ные нейтрино исчезали намного быстрее, чем мы 
ожидали, когда они путешествовали от своих ис-
точников, а электронные нейтрино появлялись 
в количестве, превышающем ожидаемое. Мы на-
блюдали осцилляции с длинами всего лишь от де-
сятков до сотен метров, а не от десятков до сотен 

километров, как ожидалось. Такое большое коли-
чество мюонных нейтрино не могло бы перейти 
в электронные нейтрино на расстоянии экспери-
мента, если бы, возможно, по пути они не транс-
формировались в стерильные нейтрино. 

Наши эксперименты — не единственные с ано-
мальными результатами. Некоторые детекторы 
нейтрино, установленные рядом с ядерными ре-
акторами, также обнаружили намеки на что-то 
неладное. Подобно Солнцу, ядерные реакторы по-
рождают нейтрино в качестве побочного продук-
та, и рядом с ними было проведено несколько экс-
периментов по изучению частиц. Они обнаружили 
меньше нейтрино, чем ожидалось, что позволя-
ет предположить, что по пути из реакторов неко-
торые из частиц могли осциллировать в стериль-
ные нейтрино. Однако эти результаты труднее 
интерпретировать, поскольку физики не знают 
точно, сколько нейтрино должно быть произведено 

Нейтрино в действии
Эксперимент CCM (Coherent CAPTAIN-Mills) в Лос-Аламосской 
национальной лаборатории предназначен для поиска доказа-
тельств существования четвертого нейтринного аромата: сте-
рильного нейтрино. В отличие от обычных ароматов, которые 
редко взаимодействуют с другими частицами, стерильные ней-
трино никогда не будут взаимодействовать. Общение стериль-
ных нейтрино с остальной Вселенной будет осуществляться 

только посредством гравитации. Если стерильные нейтрино 
существуют, то обычные нейтрино могут осциллировать в сте-
рильные нейтрино и обратно. Эксперимент не смог бы обнару-
жить стерильный аромат, но заметил бы снижение количества 
нейтрино, обнаруженных на разных расстояниях, что свиде-
тельствовало бы о том, что нормальные нейтрино «исчезают», 
иногда превращаясь в своих стерильных собратьев.

Осциллирующие нейтрино

Детектор можно переме-
щать по всему экспери-
ментальному залу

Детектор, заполненный 
жидким аргоном

Мюонные 
нейтриноПионы

НейтроныВольфрамовая 
мишень

Источник 
протонов

Отскочивший 
атом

Ядра 
атома 
аргона

Путь нейтрино

Свет

Фотоумно-
жительная 

трубка

Когда нейтрино попадает 
в атом аргона в детекторе 
эксперимента, оно рас-
сеивается от ядра атома 
аргона. Атом отскакивает, 
производя вспышки света. 
Чувствительные детекторы 
фотоумножительной труб-
ки улавливают этот свет.

Протоны выбивают 
из атомов вольфрама 
ливни нейтронов. Часть 
высвобождаемой энергии 
приводит к образованию 
короткоживущих частиц 
пионов. Пионы быстро при-
ходят в состояние покоя 
и распадаются на мюоны 
и мюонные нейтрино.

800-метровый 
ускоритель 
частиц запускает 
пучок прото-
нов в мишень 
из вольфрама.

1 2 3

Детектор может быть 
перемещен на разные рас-
стояния от источника ней-
трино. Если эксперимент 
наблюдает различное коли-
чество нейтрино на раз-
ных расстояниях, то это 
может означать, что иногда 
обычные ароматы, которые 
можно обнаружить, осцил-
лируют в не поддающийся 
детектированию стериль-
ный аромат.
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в процессах распада. Следовательно, более низкое, 
чем ожидалось, количество нейтрино могло быть 
результатом стерильных нейтрино, или ученые 
могли просто переоценивать количество частиц, 
которые они должны были найти.

Российские физики избегают этих неопреде-
ленностей с помощью эксперимента под названи-
ем DANSS (детектор реакторного антинейтрино 
на основе твердотельного пластикового сцинтил-
лятора). Этот проект проходит под ядерным реак-
тором, но ученые меняют расстояние между реак-
тором и детектором нейтрино каждые несколько 
дней, чтобы увидеть, действительно ли электрон-
ные нейтрино трансформируются в другие аро-
маты, удаляясь от своего источника. Этот подход 
может подсказать исследователям, происходят ли 
осцилляции на коротких расстояниях, даже если 
они не имеют точных оценок количества нейтри-
но, произведенных в реакторе. 

Огромная нейтринная обсерватория IceCube 
в Антарктиде также занимается поиском стериль-
ных нейтрино. Этот скрытый в полярных льдах 
массив фотоприемников объемом 1 км3 регистри-
рует световой сигнал, называемый излучением Че-
ренкова. Этот сигнал возникает, когда нейтрино 
высоких энергий из верхних слоев атмосферы вза-
имодействует со льдом и запускает ливень частиц. 
Изучение черенковского света, собранного в фо-
топриемниках, дает ученым информацию о типе, 
энергии и направлении полета нейтрино, которое 
послужило причиной ливня частиц. 

Команда IceCube в ближайшее время представит 
отчет о восьмилетнем анализе нейтрино, прохо-
дивших через Землю в массив детектора IceCube. 
В данных будут искать признаки исчезновения 
мюонных нейтрино. Если такие признаки будут 
найдены, это может означать существование сте-
рильных нейтрино, что согласуется с результата-
ми LSND и MiniBooNE.

Все доказательства существования стерильных 
нейтрино интригуют и наводят на размышления, 
но они еще не окончательны. Нейтрино, изучаемые 
в IceCube, обладают широким диапазоном энер-
гий, что делает анализ их осцилляций сложным. 
Кроме того, в реакторных экспериментах трудно 
отличить нейтрино, которые ищут исследовате-
ли, от фоновых солнечных нейтрино и от радиоак-
тивных распадов в обычных детекторных матери-
алах, которые могут маскироваться под сигналы. 

В экспериментах, подобных проведенных в LSND 
и Mini-BooNE, ускорители, которые производят ней-
трино, можно включать и выключать, чтобы опре-
делить уровень фонового шума. Даже в таких экс-
периментах мы были частично ограничены нашей 
неспособностью искать нейтрино в достаточно 
большом диапазоне расстояний. В прошлом мето-
ды улавливания нейтрино обычно основывались 
на больших неподвижных детекторах, которые 

ограничивали нашу гибкость. Эти проекты срав-
нимы со съемкой кадра кинофильма из одной точ-
ки, а чтобы получить всю историю, нам нужна по-
следовательность кадров.

Новая стратегия
Новый тип экспериментов, идущих в режиме ре-
ального времени, должен быть в состоянии за-
хватить несколько кадров, которые нам нуж-
ны. В идеале, как упоминалось ранее, мы долж-
ны были бы лететь рядом с нейтрино и смотреть, 
как оно осциллирует, то есть как переходит от од-
ного типа к другому. Мы, очевидно, не можем это-
го сделать. Однако эти эксперименты дают способ 
делать снимки во время процесса осцилляций, ко-
торые могли бы выявить следы стерильных ней-
трино, если они существуют. Такие проекты вклю-
чают в себя программу нейтрино с короткой ба-
зой в Фермилабе и эксперимент CCM, который мы 
только начинаем в Лос-Аламосе. 

CCM размещается в зале Лос-Аламосского ней-
тронного научного центра (LANSCE) в конце 
800-метрового ускорителя частиц. Ускоритель 
запускает пучок протонов в вольфрамовую ми-
шень. Когда протоны попадают в вольфрам, они 
выбивают из атомов-мишеней ливни нейтронов 
посредством процесса, называемого расщепле-
нием нейтронов. В течение этого процесса часть 
энергии высвобождается, что приводит к обра-
зованию короткоживущих частиц пионов. Пио-
ны быстро приходят в состояние покоя и распа-
даются на мюоны и, что более важно для наших 
целей, на мюонные нейтрино с очень специфиче-
ской энергией. 

CCM обнаруживает нейтрино по когерентному 
рассеянию последних — эффект, который осно-
ван на том факте, что все частицы (включая ней-
трино) действуют не только как маленькие шари-
ки, но и как волны. Этот корпускулярно-волно-
вой дуализм — краеугольный камень квантовой 
механики. Длина волны, ассоциированная с ча-
стицей, зависит от ее энергии. Высокоэнергети-
ческие, быстро движущиеся частицы обладают 
короткими длинами волн, а медленно движущи-
еся, низкоэнергетические частицы — длинновол-
новые. Когда коротковолновые нейтрино попада-
ют в атомное ядро, они взаимодействуют с одним 
нейтроном или протоном внутри него. Но ког-
да энергия нейтрино достаточно мала, так что 
его длина волны становится сравнимой с диаме-
тром атомного ядра, происходит нечто особенное. 
Вместо того чтобы ударить по одному протону 
или нейтрону в атоме, низкоэнергетическое ней-
трино взаимодействует со всем ядром целиком. 
Аналогией могут послужить волны, проходящие 
мимо лодки. Серия короткой ряби на воде почти 
не влияет на движение большой лодки, но очень 
длинные волны в открытом океане оказывают 
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существенное влияние, поднимают ту же самую 
лодку. Длинноволновое нейтрино взаимодейству-
ет с атомным ядром как единое целое. Следова-
тельно, вероятность того, что нейтрино ударит 
по всему ядру, гораздо выше для низких энергий, 
а не для высоких. 

В отличие от высокоэнергетических нейтри-
но низкоэнергетические нейтрино отскакивают 
от всего ядра атома. Этот тип рассеяния называ-
ется когерентным, потому что длина волны и ядро 
схожи размерами. Атом отскакивает, когда его уда-
ряют. Если взаимодействие происходит в подходя-
щем материале, то отскакивающий атом произво-
дит мельчайшие световые вспышки и нейтрино 
продолжает свой путь, хотя и в другом направле-
нии, чем оно направлялось изначально. Регистри-
руя световую вспышку с помощью чувствительно-
го детектора фотоумножителя, можно определить, 
когда и где нейтрино рассеивается на атоме, а так-
же кинетическую энергию атома. Хотя когерент-
ное рассеяние не может выявить индивидуальный 
аромат нейтрино, однако с помощью этого метода 
можно измерить сумму всех трех известных аро-
матов нейтрино через взаимодействия. Этот факт 
имеет решающее значение. Так, если сумма не со-
впадает с ожидаемым числом нейтрино, то могут 
быть задействованы неизмеренные стерильные 
нейтрино, которые не будут рассеиваться на арго-
не и, следовательно, не создадут никакой вспыш-
ки света. 

Учитывая, что наши шансы на попадание ней-
трино в целое атомное ядро выше, чем шансы 
на попадание только в один из его нуклонов, мы 
можем использовать в таких экспериментах детек-
торы меньшего размера по сравнению с теми ги-
гантскими, которые были необходимы для многих 
детекторов нейтрино в прошедшие годы. В отли-
чие от 800-тонного детекторного чана MiniBooNE 
с минеральным маслом детектор CCM содержит 
10 т жидкого аргона. Поскольку детектор компак-
тен, мы можем перемещать его с места на место, 
чтобы наблюдать нейтрино на различных рас-
стояниях от их источника. Если нейтрино осцил-
лируют достаточно часто на протяжении десят-
ков метров, доступных в экспериментальном зале 
LANSCE, мы будем наблюдать, как общая сумма 
взаимодействий нейтрино изменяется в зависи-
мости от расстояния. Такое наблюдение стало бы 
неопровержимым доказательством того, что ос-
цилляции в стерильных нейтрино происходят — 
потому что только с тремя ароматами мы вообще 
не увидим осцилляций на таких малых расстоя-
ниях. 

Конечно, существует вероятность того, что CCM 
не найдет никаких свидетельств существования 
стерильных нейтрино. В этом случае наблюде-
ния известных нейтрино, по-видимому, будут не-
уклонно уменьшаться по мере удаления детектора 

CCM от вольфрамовой мишени, так же как види-
мая яркость лампочки уменьшается по мере уда-
ления от нее.

Хотя это и разочаровывает, отрицательный ре-
зультат детектирования не исключает существо-
вания одного или нескольких стерильных нейтри-
но. Такой отрицательный результат позволил бы 
ограничить некоторые свойства стерильных ней-
трино. Поскольку осцилляции нейтрино зависят 
от относительных масс нейтрино и параметра, из-
вестного как угол смешивания, то неспособность 
найти признаки стерильного нейтрино может дать 
нам представление о том, что относительные мас-
сы и углы смешивания вряд ли будут. Таким обра-
зом, будет эффективно сужен диапазон параме-
тров, которые должны учитывать будущие поиски 
стерильных нейтрино.

За пределами Стандартной модели
Экспериментаторы, предлагающие результаты, 
противоречащие Стандартной модели, считают-
ся виновными до тех пор, пока не будет доказана 
их невиновность, потому что исторически ученые, 
бросавшие вызов Стандартной модели, оказыва-
лись неправы. Тем не менее очевидно, что Стан-
дартная модель — это еще не вся история. Одни 
только нейтринные осцилляции уже представля-
ют собой доказательство этого факта. 

Нейтринные исследования были предвестни-
ком захватывающих событий в физике с момен-
та обнаружения первых нейтрино в 1956 г. наши-
ми лос-аламосскими предшественниками Фре-
дериком Рейнсом (Frederick Reines) и Клайдом 
Коуэном (Clyde Cowan). Тема стерильных нейтри-
но остается спорной спустя 25 лет после того, как 
были впервые обнаружены их признаки. Но совре-
менный высочайший уровень экспериментов под
разумевает однозначный ответ на вопрос об их су-
ществовании.

Перевод: О.С. Сажина
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