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О
дно из самых ярких от&

крытий последних лет —

доказательство наличия

у нейтрино ненулевой массы

покоя и смешивания различных

типов нейтрино. 

Смешивание, называемое ос&

цилляциями нейтрино, невоз&

можно в Стандартной модели

физики элементарных частиц.

В этой модели постулируется,

что существует три поколения

(аромата) активных (взаимо&

действующих, хоть и очень сла&

бо, с другими частицами) нейт&

рино: электронное (νe), мюон&

ное (νμ) и тау&нейтрино (ντ), ко&

торые не имеют массы, переме&

щаются со скоростью света и не

могут менять свой аромат

в процессе распространения

(т.е. не смешиваются между со&

бой). Каждому поколению нейт&

рино соответствует свое анти&

нейтрино. Наличие осцилля&

ций, заключающееся в переходе

активного нейтрино одного ти&

па в частицу другого типа, озна&

чает,  что массы нейтрино не

равны нулю, хотя и очень малы,

а все активные нейтрино суть

разные линейные комбинации

массовых состояний ν1,  ν2,  ν3,

имеющих массы m1, m2, m3 соот&

ветственно. 

Идея о возможности перехо&

да нейтрино из одного аромата

в другой, выдвинутая Б.М. Пон&

текорво в 1957 г. [1, 2], была под&

тверждена в экспериментах с

солнечными и атмосферными
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нейтрино*. Открытие осцилляций стало прямым эксперименталь&

ным доказательством существования «новой физики» за пределами

Стандартной модели и одновременно положило начало изучению

этой физики.

Как уловить аромат
Изменение аромата нейтрино может быть зафиксировано двумя

способами. Первый из них заключается в детектировании нейтри&

но аромата β в пучке, изначально состоящем из частиц аромата α,

и называется «экспериментом на появление». Другой метод основы&

вается на измерении известного начального потока να и наблюде&

нии уменьшения этого потока по сравнению с величиной, которая

была бы в отсутствие осцилляций. Он называется «экспериментом

на исчезновение». Следует также отметить, что в последнем вариан&

те должно происходить искажение начального энергетического

спектра нейтрино, характерное для осцилляций. Если для простоты

рассмотреть случай двух нейтрино, электронного и мюонного, ко&
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торым соответствуют два массовых состояния m1

и m2, то можно составить только одну разность

квадратов масс: Δm2 = Δm 2
21= m 2

2 – m 1
2 (эта разность

оказывается очень важной характеристикой). Тог&

да вероятность появления электронных нейтрино

в пучке мюонных, пролетевших в вакууме расстоя&

ние L от источника, выглядит следующим образом:

P(νμ → ν e) ≈ sin2(2θ)sin2(Δm2L/4E), (1)

где E — энергия нейтрино, а θ — угол смешивания

между массовыми состояниями 1 и 2. Угол смеши&

вания — не менее важный параметр (чем он боль&

ше, тем сильнее смешивание) матрицы Понтекор&

во—Маки—Накагавы—Сакаты [3], которая была

введена для формального описания процесса «пе&

рерождения» нейтрино. Точнее, настоящая матри&

ца, размерностью 3×3, возникает в реальной ситу&

ации, когда рассматриваются взаимные переходы

нейтрино всех трех типов. Термин «угол» здесь

совсем не случаен — он связан с тем, что таким

образом задаются три ортогональных вращения,

которыми определяются переходы между актив&

ными и массовыми состояниями. Если предста&

вить себе трехмерное пространство, по осям ко&

торого (x, y, z) отложены собственные массовые

состояния ν1 (с массой m1), ν2 (m2) и ν3 (m3), то век&

торы, отражающие активные собственные состоя&

ния (νe, νμ, ντ), будут повернуты на соответствую&

щие углы смешивания. В случае двух нейтрино

массовые состояния представляют два ортого&

нальных вектора ν1(m1) и ν2(m2) на плоскости,

а активные состояния νe, νμ — два других ортого&

нальных вектора, повернутые в той же плоскости

на угол θ относительно массовых. В свою очередь,

вероятность, что мюонные нейтрино сохранят

свой аромат, равна 1 – P(νμ → νe), т.е.

P(νμ → νμ) ≈ 1 – sin2(2θ)sin2(Δm2L/4E). (2)

Из этих выражений следует, что положение

максимума (минимума) вероятности процесса од&

нозначно связано с величиной Δm2, а высота мак&

симума (глубина минимума) пропорциональна

sin2(2θ).

Смешивание нейтрино трех активных типов νe,

νμ и ντ, которым отвечают массовые состояния ν1,

ν2, ν3, соответственно характеризуется уже боль&

шим числом параметров (здесь и появляется упо&

мянутая полноценная матрица). Перечислим их:

это разности масс Δm 2
12 = m 2

2 – m 1
2, Δm 2

2 3 = m 3
2 – m 2

2,

угол θ12, который описывает смешивание между

первым и вторым массовыми состояниями, угол

θ23,  который характеризует смешивание между

массовыми состояниями 2 и 3, угол θ13, который

определяет смешивание между массовыми состо&

яниями 1 и 3, а также СР&нечетная фаза δ, которая

делает элементы матрицы комплексными вели&

чинами, что имеет место, если в лептонном сек&

торе комбинированная зарядово&пространствен&

ная четность нарушается. Выражение (1) для ве&

роятности переходов νμ→ νe в случае трех типов

нейтрино и распространения нейтрино в среде

модифицируется так:

P(νμ → ν e) ≈ sin2(2θ13)sin2θ23sin2(Δm13
2L/4E) + 

+ CPV + matter + …, (3)

где CPV обозначает вклад СР&нечетного члена в ве&

роятность перехода, а matter учитывает эффект

прохождения нейтрино через вещество (напри&

мер, Землю), которое состоит из нуклонов (квар&

ков) и электронов. Электронные нейтрино могут

испытывать упругое рассеяние через заряженные

токи на электронах среды под малыми углами без

изменения импульса, что меняет вероятность ос&

цилляций по сравнению с таковой в вакууме.

Вклад в вероятность осцилляций, связанный с эф&

фектом вещества, пропорционален энергии нейт&

рино и имеет разный знак для нейтрино и анти&

нейтрино. Например, при энергии мюонных нейт&

рино ~1 ГэВ и пути в толще Земли около 300 км из&

менение вероятности осцилляции νμ → νе по срав&

нению с вероятностью такого перехода в вакууме

составит около 10%. Из этого выражения следует,

что доминирующим вкладом в вероятность будет

член, пропорциональный sin2(2θ13), но величина

угла θ13, извлеченная из измерения вероятности

(3), зависит от значения δ , а также от того, какая

иерархия масс реализуется в природе: нормаль&

ная, когда массы имеют порядок m3 >> m2 > m1,

или инверсная, когда масса m3 много меньше масс

m2 и m1, т.е. m3 << m1 < m2. Эффект вещества уве&

личивает вероятность переходов νμ → ν e (3) для

нормальной иерархии, а для инверсной — умень&

шает. Для осцилляций антинейтрино картина ме&

няется: нормальная иерархия масс снижает веро&

ятность (3), а инверсная — увеличивает. Приведем

еще формулу для вероятности «исчезновения» эле&

ктронных антинейтрино (именно они рождаются

при работе ядерного реактора и используются

в реакторных экспериментах):

Δm2
13 L

P(ν—е → ν—е) ≈ 1 – sin2(2θ13)sin2( ). (4)
4E

В ней отсутствует вклад от СР&нечетной фазы δ
и нет члена, связанного с прохождением реактор&

ных антинейтрино через Землю (из&за малой

энергии антинейтрино E ~ 1—6 МэВ и обычного

для экспериментов расстояния L ~1 км).

В течение короткого времени (с июня 2011 г.)

ландшафт нейтринной физики существенно из&

менился, поэтому, чтобы говорить о новых дости&

жениях, необходимо упомянуть, каким было со&

стояние дел год назад. В экспериментах с солнеч&

ными, атмосферными и реакторными нейтрино

были установлены следующие осцилляционные

параметры: Δm2
12 = 7.6·10–5 эВ2, |Δm2

23| = 2.4·10–3 эВ2, 

θ12 ≈ 34°, θ23 ≈ 45°. Оставался неизвестным знак раз&

ности квадратов масс Δm2
2 3, т.е. была неизвестна

иерархия масс. Угол θ13 не был измерен, и сущест&

вовало только ограничение на его величину
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(<15°),  полученное в эксперименте Chooz [4].

На измерении этого угла и были сфокусированы

усилия почти всех современных осцилляционных

экспериментов с длинной базой: двух ускоритель&

ных (Т2К и MINOS) и трех реакторных (Double

Chooz, Daya Bay и RENO).

Загадка θθ13

Почему же такие большие усилия и ресурсы ока&

зались сконцентрированы на измерении послед&

него угла? Ответ заключается в той роли, которая

отведена этому параметру в механизме смешива&

ния нейтрино. В то время как кварки смешивают&

ся между собой довольно слабо, смешивание

в нейтринном секторе описывается двумя боль&

шими углами θ12 и θ23 и, как считалось до недавне&

го времени, одним малым или нулевым углом θ13.

Наиболее популярное объяснение такого смеши&

вания было представлено в так называемой моде&

ли с двумя максимальными (или почти макси&

мальными) углами и одним нулевым углом (tri&bi&

maximal&смешивание), в которой θ12 ≈ 35°, θ23 = 45°,

θ13 = 0 и δ = 0, т.е. СР&четность в лептонном секто&

ре не нарушается. Как предполагалось, в основе

такого смешивания может лежать какой&то фун&

даментальный базис или новая симметрия, харак&

терная для массивных нейтрино. Малую (или ну&

левую) величину θ13 по сравнению с двумя други&

ми углами предсказывало большинство теорети&

ческих моделей. А вот о величине δ отсутствуют

какие&либо теоретические предсказания: фаза

может принимать любое значение в интервале 

от 0 до 2π (для случаев δ = 0 или δ = 2π , повторим,

СР в лептонном секторе сохраняется). В осцилля&

ционных экспериментах СР&нарушение, если оно

существует, должно проявиться в виде разницы

между вероятностью осцилляции мюонных нейт&

рино в электронные нейтрино и вероятностью

осцилляции мюонных антинейтрино в электрон&

ные антинейтрино, т.е. асимметрия

P(νμ → ν e) – P(ν— μ → ν— e) sinδ
AСР = ~ (5)

P(νμ → ν e) + P(ν— μ → ν— e) sinθ13

должна иметь ненулевое значение. Следует особо

подчеркнуть фундаментальное значение угла θ13

для поиска СР&нарушения — во всех выражениях

для вероятности осцилляций параметры θ13 и δ
входят в виде произведения sinθ13·e–iδ, поэтому по&

иск СР&нарушения в осцилляционных экспери&

ментах возможен только в случае ненулевой (и не

очень малой) величины θ13. Таким образом, перво&

очередной задачей последнего десятилетия, сто&

явшей перед ускорительными и реакторными ос&

цилляционными экспериментами, было измере&

ние угла θ13 — важнейшего элемента для понима&

ния механизма смешивания нейтрино и для поис&

ка СР&нарушения в нейтринных осцилляциях.

Хотя для проведения подобных исследований

обычно создаются большие международные кол&

лаборации ученых, та или иная установка имеет

конкретную национальную «прописку», поэтому

совершим виртуальное путешествие вокруг света

по нейтринным лабораториям.

Япония: эксперимент Т2К
Первое указание на осцилляции мюонных нейт&

рино в электронные и на ненулевую величину уг&

ла θ13 было получено в ускорительном экспери&

менте с длинной базой второго поколения Т2К

(Tokai&to&Kamioka, Япония) [5]. Основные элемен&

ты установки Т2К (рис.1) — нейтринный канал,

комплекс ближних нейтринных детекторов на

расстоянии 280 м от мишени и дальний детектор

нейтрино SuperKamiokande, расположенный под

горой Икенояма. Толщина грунта над детектором

Рис.1. Схема эксперимента Т2К. Нейтрино пролетают от нейтринного канала в J�PARC через ближний детектор ND280, а за�
тем в течение 1 мс проходят 295 км в толще Земли до дальнего детектора SuperKamiokande.
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составляет 1000 м, что позволяет существенно

снизить  в детекторе фон космических мюонов.

От места своего рождения до регистрации

в SuperKamiokande нейтрино пролетают в толще

Земли расстояние 295 км.

В эксперименте используется чистый (при&

месь электронных нейтрино в максимуме спектра

600 МэВ составляет менее 0.5%) квазимоноэнер&

гетичный пучок мюонных нейтрино. Получить

такой пучок позволяет кинематика распада пио&

нов, рожденных при взаимодействии протонов

с мишенью, на мюоны и мюонные нейтрино и вы&

бор направления полета нейтрино в 2.5° по отно&

шению к направлению протонного пучка. Вероят&

ность перехода мюонных нейтрино с энергией Е
в электронные при прохождении расстояния L
описывается выражением (3). Энергия нейтрино

и пролетная база в эксперименте выбраны таким

образом, чтобы получить максимальную чувстви&

тельность к осцилляциям νμ → ν e при значении

Δm2
2 3 = 2.4·10–3 эВ2, определенном по осцилляциям

атмосферных нейтрино.

Детектор SuperKamiokande представляет собой

гигантский бак диаметром 39 м и высотой 42 м, за&

полненный чистой водой массой 50 кт. По стен&

кам, дну и крыше детектора расположены около

11 тыс. больших фотоэлектронных умножителей,

которые регистрируют черенковское излучение

от заряженных частиц, появляющихся в результа&

те взаимодействия нейтрино с веществом детекто&

ра. Например, электронное и мюонное нейтрино

детектируются по реакциям квазиупругого рассея&

ния через заряженный ток ν е + n → e– + p и νμ + n →
→ μ– + p. Детектор регистрирует нейтрино в диа&

пазоне энергий от 4.5 МэВ до 1 ТэВ. Размер, на&

правление и форма черенковского конуса исполь&

зуются для идентификации события: однокольце&

вое мюоноподобное, однокольцевое электроно&

подобное или многокольцевое событие. Мюоно&

подобное кольцо от черенковского излучения мю&

она имеет четкую форму с резкими краями, а коль&

цо от электрона — размытую. Временнаcя синхро&

низация с протонным пучком осуществляется че&

рез навигационную систему GPS с точностью око&

ло 50 нс. Такая точность дает возможность наблю&

дать временнуcю структуру зарегистрированных

нейтринных событий и ее соответствие времен&

ноcй структуре протонного пучка, что позволяет

подавить фон от атмосферных нейтрино до пре&

небрежимо малого уровня.

Эксперимент начал набор статистики в январе

2010 г. Сильнейшее землетрясение магнитудой 

9 баллов, которое произошло в Японии 11 марта

2011 г., серьезно повредило ускорительный ком&

плекс J&PARC. Интенсивные восстановительные

работы были закончены в декабре 2011 г., и но&

вый физический сеанс с пучком нейтрино начал&

ся в январе 2012 г.

Первый результат Т2К был получен после об&

работки данных, накопленных еще до землетрясе&

ния. За это время в активном объеме детектора

шесть событий были идентифицированы как элек&

троноподобные, появившиеся в результате взаи&

модействия в детекторе электронных нейтрино

через заряженный ток. Одно из таких событий

показано на рис.2.

Ожидаемое число таких событий при отсутст&

вии осцилляций νμ → ν e (т.е. если θ13 = 0) составля&

ет величину 1.5±0.3. Вероятность того, что шесть

событий стали следствием флуктуации фоновых

событий, а не осцилляций, оценена в 0.7%. Таким

образом, с вероятностью 99.3% этот результат был

интерпретирован как указание на осцилляции 

νμ → ν e [6] и первое доказательство ненулевого

значения угла θ13. Анализ данных, накопленных

после землетрясения, подтвердил первый резуль&

тат Т2К. После обработки всей информации было

обнаружено 11 электроноподобных событий при

ожидаемом фоне 3.22±0.43 события. Итак, осцил&

ляции νμ → ν e, т.е. появление электронных нейт&

рино в пучке мюонных, зафиксированы в экспе&

рименте Т2К с вероятностью 99.92% (3.2σ) [7].

Распределение по энергии зарегистрированных

электронных нейтрино показано на рис.3.

Связь между значением sin22θ13 и величиной δ
для обеих возможных иерархий масс нейтрино

показана на рис.4. В случае δ = 0 центр допустимо&

го интервала для sin22θ13 приходится на 0.104 для

нормальной иерархии масс нейтрино и на 0.128

для инверсной. Этот результат стал очередным

сюрпризом в нейтринной физике, поскольку

большинство теоретических моделей предсказы&

вали существенно меньшее значение этого пара&

метра, и все дальнейшие программы эксперимен&

тальных исследований нейтрино исходили из ма&

лой величины θ13. В частности, полагалось что по&

Рис.2. Одно из электроноподобных событий, зарегистри�
рованное в дальнем детекторе SuperKamiokande через ре�
акцию ν e + n → e– + p.
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иск СР&нарушения в лептонном секторе с доста&

точной чувствительностью возможен только

в весьма отдаленном будущем на нейтринной фа&

брике или с использованием бета&пучков, в кото&

рых пучок электронных нейтрино или антинейт&

рино получается при бета&распадах ускоренных

радиоактивных ионов. Обнаружение большой ве&

личины угла θ 13 положило начало пересмотру

всей стратегии планируемых осцилляционных

экспериментов, так как открылись возможности

для поиска СР&нарушения в экспериментах на су&

ществующих интенсивных пучках нейтрино, хо&

тя, конечно, повышение интенсивности и модер&

низация нейтринных детекторов остаются клю&

чевыми условиями для успешного проведения та&

ких экспериментов.

США: эксперимент MINOS
Результаты, полученные в Т2К, были впоследствии

подтверждены в эксперименте MINOS (Main

Injector Neutrino Oscillation Search, Национальная

ускорительная лаборатория им.Э.Ферми — Фер&

милаб, Батавия, штат Иллинойс, США), который

использует пучок мюонных нейтрино в широком

диапазоне энергий от 1 до 10 ГэВ [8]. Нейтрино,

рожденные в Фермилаб, проходят через Землю

расстояние 735 км и регистрируются дальним де&

тектором весом 5.4 кт, расположенным на глубине

714 м в шахте Соудан (штат Северная Миннесота,

США). Детектор (рис.5) представляет собой нахо&

дящийся в магнитном поле трековый калориметр,

состоящий из чередующихся слоев пассивного

материала (стали) и активного материала (сцин&

тилляционных пластин). Ближний детектор той

же конфигурации, но весом 1 кт, находящийся на

расстоянии 1 км от мишени, измеряет спектр

и состав нейтринного пучка вблизи мишени до

возможных осцилляций. В результате анализа со&

бытий, набранных в дальнем детекторе с пучком

нейтрино в течение нескольких лет, было выделе&

но 62 случая, интерпретируемых как электронные

нейтрино (при ожидаемом фоне 50 событий) [8].

Статистическая значимость превышения числа

событий над фоном составила 1.7σ , и нулевая ве&

личина θ13 была исключена на уровне около 85%.

Таким образом, эффект, обнаруженный в экспе&

рименте Т2К, был подтвержден в другом осцилля&

ционном эксперименте с ускорительными нейт&

рино. Затем окончательное слово было сказано

тремя реакторными экспериментами.

Франция: эксперимент Double Chooz
В реакторном эксперименте Double Chooz (Фран&

ция) [9] измеряется поток электронных антинейт&

рино на среднем расстоянии около 1 км от реак&

торов мощностью 4.2 ГВт атомной станции

Рис.3. Энергетический спектр электроноподобных собы�
тий, зарегистрированных в эксперименте Т2К. Черные точ�
ки представляют экспериментальные данные, вертикаль�
ные линии — статистические ошибки. Гистограммы демон�
стрируют результаты моделирования: красный цвет соот�
ветствует сигналу для sin22θ13 = 0.1, δ = 0 и нормальной
иерархии масс; зеленый показывает вклад в сигнал от ос�
новных фоновых процессов.

Рис.4. Результат эксперимента Т2К [7]: допустимые облас�
ти значений угла θ 13 и величины СР�нечетной фазы δ для
нормальной (верхний рисунок) и инверсной иерархий
масс (нижний рисунок) [7]. Кривая черного цвета показы�
вает наиболее вероятную величину θ13 для всех значений δ
от –π до π.
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Chooz, расположенной на севере Франции, в Ар&

деннах, вблизи границы с Бельгией. Слово

«Double» означает, что в эксперименте использу&

ются два детектора нейтрино: ближний и дальний.

Реакторы и расположение детекторов показано

на рис.6. Дальний детектор нейтрино (нейтрин&

ная мишень) находится на расстоянии около 1 км

от реакторов и представляет собой цилиндр объ&

емом 10 м3, заполненный жидким сцинтиллято&

ром с растворенным в нем гадолинием. Мишень

окружена цилиндрическими детекторами, напол&

ненными жидким сцинтиллятором и минераль&

ным маслом (для защиты от внешнего γ&фона, ко&

смических мюонов и нейтронов, рожденных вне

детектора). Электронные антинейтрино детекти&

руются через реакцию обратного бета&распада

ν— + p → e+ + n. (6)

Совпадение мгновенного сигнала от позитрона

и задержанного сигнала от нейтрона (после его

замедления и захвата гадолинием) обеспечивает

надежную идентификацию нейтринного взаимо&

действия в детекторе. После набора статистики

в течение 97 дней было зарегистрировано около

4 тыс. нейтринных событий и была получена ве&

личина θ13, близкая к значению Т2К. При этом ну&

левая величина θ13 была исключена с вероятнос&

тью 94.6% [9]. Эксперимент продолжил набор ста&

тистики; новые выводы были представлены на

конференции «Нейтрино&2012» в Киото (Япония)

и опубликованы в работе [10]. После анализа бо&

Рис.5. Ближний (вверху) и дальний нейтринные детекторы
эксперимента MINOS.

Рис.6. Схема эксперимента Double Chooz. Показаны реакторы и расположение ближнего и дальнего детекторов нейтрино.
Ближний находится в стадии создания, и его запуск ожидается в 2013 г.
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лее 8000 нейтринных событий был получен сле&

дующий результат:

sin22θ13 = 0.109 ± 0.030 (stat) ± 0.025(syst). (7)

Спектр позитронов из реакции (6) и отноше&

ние зарегистрированного спектра к предсказан&

ному в отсутствие осцилляций показаны на рис.7.

Ясным доказательством осцилляций служит иска&

жение спектра, т.е. отличие экспериментально из&

меренного энергетического распределения анти&

нейтрино от распределения, ожидаемого в случае

отсутствия осцилляций. Нулевая величина θ13 на

основании этого измерения исключена с вероят&

ностью 99.9% (3.1σ). Эксперимент должен сущест&

венно улучшить точность измерений после запус&

ка ближнего детектора в 2013 г. Пока же наиболее

точные измерения θ13 были проведены в азиат&

ских реакторных экспериментах.

Китай: эксперимент Daya Bay
В эксперименте Daya Bay (Китай) [11] шесть

идентичных детекторов (три ближних и три

дальних) общим весом 120 т измеряют спектры

электронных антинейтрино от комплекса атом&

ных станций Daya Bay (расположен на юге Ки&

тая, к северу от Гонконга) общей мощностью

около 17 ГВт. Среднее расстояние от реакторов

до ближних детекторов 500—800 м, до даль&

них — 1.5—1.9 км. Каждый детектор представля&

ет собой бак диаметром около 3 м, заполненный

жидким сцинтиллятором с растворенным в нем

гадолинием и погруженный в емкость с мине&

ральным маслом, которая выполняет функции

активной вето&системы, помогающей устранить

фон.  В свою очередь,  эта емкость помещена

в контейнер, заполненный чистой водой и про&

сматриваемый фотоумножителями.  Такой че&

ренковский детектор позволяет снизить фон ко&

смических мюонов и возникающих в окружаю&

щей среде нейтронов. Два ближних детектора

показаны на рис.8.

Число нейтринных событий в дальних детек&

торах и спектр частиц в отсутствие осцилляций

предсказывается на основе измерений в ближних

детекторах. Большая мощность реакторов позво&

лила зарегистрировать около 104 реакторных ан&

тинейтрино в трех дальних детекторах в течение

всего 55 дней набора статистики. Измеренный

мгновенный спектр позитронов из реакции (6)

изображен на рис.9. Отношение числа зарегист&

рированных событий к числу ожидаемых в случае

θ13 = 0 составило

R = 0.940 ± 0.011(stat) ± 0.004(syst). (8)

Из установленного дефицита антинейтринных

событий в дальнем детекторе было получено зна&

чение

sin22θ13 = 0.092 ± 0.016(stat) ± 0.05(syst), (9)

что соответствует величине угла θ13 ~ 9°. Ненулевое

значение этого угла исключено на уровне 5.2σ. На&

бор данных в эксперименте продолжается, и

в ближайшее время следует ожидать существенно&

го улучшения точности измерения угла θ13.

Рис.7. Спектр позитронов из реакции (6), соответствующий
полной статистике эксперимента Double Chooz (вверху).
Отношение измеренного спектра к предсказанному в слу�
чае отсутствия осцилляций и их разность показаны внизу.
Гистограмма красного цвета отвечает наилучшему описа�
нию экспериментальных данных с sin22θ13 = 0.109.

Рис.8. Два ближних нейтринных детектора эксперимента
Daya Bay.
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Корея: эксперимент RENO

Реакторный эксперимент RENO (Reactor Experi&

ment for Neutrino Oscillation) [12] использует шесть

реакторов атомной станции Yonggwang в Южной

Корее, каждый из которых обладает максимальной

мощностью около 2.8 ГВт. Установка включает в се&

бя два идентичных нейтринных детектора: ближ&

ний, расположенный на расстоянии около 400 м от

реакторов, и дальний, на расстоянии около 1.4 км.

Активным элементом обоих детекторов, как

и в двух других реакторных экспериментах, опи&

санных выше, служит жидкий сцинтиллятор с до&

бавкой гадолиния. Масса каждого детектора со&

ставляет 16 т. Первый результат эксперимента ба&

зируется на статистике, накопленной с августа

2011 г. в течение 230 дней, при полной мощности

всех реакторов в течение этого периода. За это

время в дальнем детекторе было зарегистрировано

более 17 тыс. событий&кандидатов в электронные

антинейтрино. Было получено следующее отноше&

ние числа измеренных нейтринных событий

к ожидаемому в отсутствие осцилляций:

R = 0.920 ± 0.009(stat) ± 0.014(syst), (10)

что однозначно подтверждает дефицит нейтрино

в дальнем детекторе за счет осцилляций. Спектры

антинейтрино, измеренный в дальнем детекторе

и предсказанный на основе измерений в ближнем

детекторе, показаны на рис.10. Видно значитель&

ное искажение спектра за счет осцилляций. Вели&

чина θ13, определенная в этом эксперименте, так&

же прекрасно согласуется с результатами рассмо&

тренных выше экспериментов.

Ближайшее будущее
За короткий период, в течение всего одного года,

угол θ13 был измерен с точностью около 10%. Его

усредненное по всем экспериментам значение со&

ставляет 9±1°. Следует отметить, что величины

двух других углов, θ12 и θ23, измерены примерно

с такой же точностью. Эти замечательные экспе&

риментальные результаты доказали, что все три

угла матрицы Понтекорво—Маки—Накагава—Са&

ката не равны нулю и близки по величине. Скорее

всего, матрица смешивания включает в себя ком&

плексные элементы, т.е. СР&четность в лептонном

секторе не сохраняется. Это вполне вероятно ука&

зывает на то, что нейтрино играли важную роль

в ранней Вселенной и были источником барион&

ной асимметрии, благодаря которой мы живем

в мире вещества при полном отсутствии антиве&

щества. Поэтому поиск СР&асимметрии в лептон&

ном секторе в настоящее время выходит на перед&

ний план и является одной из важнейших задач

современной физики элементарных частиц. Дру&

гой фундаментальной проблемой, которая долж&

на быть решена, остается иерархия масс нейтри&

Рис.9. Зарегистрированный в дальних детекторах (усред�
ненная сумма трех детекторов) спектр антинейтрино (точки
с ошибками) и предсказанный на основе измерений ближ�
них детекторов спектр в отсутствие осцилляций (гисто�
грамма). Энергия антинейтрино, отложенная по оси, не учи�
тывает нейтронный вклад, см. выражение (6). Отношение
измеренного спектра к предсказанному в отсутствие осцил�
ляций показано снизу. Красная сплошная кривая соответ�
ствует sin22θ13 = 0.092, а пунктирная прямая изображает
единицу — отношение в случае отсутствия осцилляций.

Рис.10. Измеренный в дальнем детекторе RENO спектр ан�
тинейтрино (точки) и предсказанный на основе измерений
ближнего детектора спектр в отсутствие осцилляций (гис�
тограмма). Их отношение построено внизу. Вертикальные
линии — статистические ошибки.
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но. Экспериментальные результаты  однозначно

показывают, что m2 > m1. Однако до сих пор непо&

нятно, как соотносятся массы m2 и m3.

В самой ближайшей перспективе можно ожи&

дать указаний на существующую в природе иерар&

хию масс нейтрино из комбинации рассмотрен&

ных результатов и первых результатов экспери&

мента с длинной базой Nova (NuMI Off&Axis νe

Appearance, Фермилаб, США) [13]. В этом экспери&

менте с длинной базой около 800 км, который

должен начать набор статистики в 2013 г., будут

изучаться осцилляции нейтрино с помощью пуч&

ка мюонных нейтрино со средней энергией около

2 ГэВ, направленным из Фермилаб в массивный

дальний детектор нейтрино, расположенный

в штате Миннесота. Различие между нормальной

и инверсной иерархией может быть установлено

на уровне 3σ ,  хотя вполне вероятно, что это

удастся сделать только для ограниченного диапа&

зона величин СР&нечетной фазы δ. Прямое опре&

деление иерархии возможно в реакторном экспе&

рименте Daya Bay II, в котором планируется со&

здать и установить на расстоянии 60 км от реак&

торов жидкий сцинтилляционный детектор нейт&

рино массой 30 кт. В этом случае в осцилляцион&

ном максимуме, характерном для «солнечных» ос&

цилляционных параметров, возникают зависящие

от иерархии масс модуляции, связанные с «атмо&

сферными» параметрами. Если в детекторе удаст&

ся получить хорошее энергетическое разрешение

порядка 3% при энергии антинейтрино около 

3 МэВ, станет возможным различить иерархии на

уровне около 3σ. Следует отметить, что в этом

случае отсутствует какая&либо зависимость эф&

фекта от величины δ. Еще один проект, который

может быть одобрен в ближайшие несколько

лет, — это HyperKamiokande (Япония) [14] — вод&

ный черенковский детектор общей массой около

1 Мт. Большая масса детектора позволит набрать

большую статистику с атмосферными нейтрино

и достичь чувствительности к иерархии масс на

уровне 3σ .  Наиболее чувствительный экспери&

мент — обсуждаемый в настоящее время проект

LAGUNA&LBNO [15], в котором предлагается ис&

пользовать нейтринный пучок, направленный из

ЦЕРНа (Швейцария) в подземную лабораторию

Пихасалми (Финляндия). В качестве детекторов

нейтрино рассматриваются жидкоаргоновый

массой около 20 кт, массивный 30&килотонный

магнитный сцинтилляционный и 50&килотонный

детектор LENA [16] на основе жидкого сцинтилля&

тора. Длинная база эксперимента (~2300 км) за

счет эффекта вещества позволяет надежно разде&

лить эффект, связанный с иерархией масс, и для

всего возможного диапазона фазы δ от 0 до 2π
ожидается получить чувствительность к иерархии

на уровне 5σ .  Также следует упомянуть проект

PINGU, представляющий собой модернизацию

эксперимента IceCube, в котором нейтрино высо&

ких энергий регистрируются во льду Антарктиды.

Если удастся снизить порог регистрации нейтри&

но до 1 ГэВ за счет установки большого количест&

ва дополнительных фотоумножителей, то откро&

ется возможность определить иерархию масс на

уровне 3—11σ — в зависимости от достигнутого

энергетического и углового разрешения установ&

ки [17]. Такой широкий спектр экспериментов

с ускорительными, реакторными и атмосферны&

ми нейтрино позволяет надеяться, что в ближай&

шие годы проблема иерархии масс нейтрино бу&

дет решена.

Каких перспектив можно ожидать в поиске 

СР&нарушения? Несомненно, это более сложная за&

дача. Большая величина θ13 обеспечивает хорошую

статистику в осцилляциях νμ → νe в соответствии

с выражением (3), но одновременно дает довольно

малую величину асимметрии ACP ~10—20%, как это

следует из выражения (5). Поэтому проведение из&

мерений с интенсивными пучками мюонных нейт&

рино и антинейтрино требует контроля система&

тических неопределенностей в измерении вероят&

ности осцилляций на уровне нескольких процен&

тов. Это оказывается необычайно сложной зада&

чей, учитывая, что сечения взаимодействия нейт&

рино через заряженные и нейтральные токи из&

вестны в настоящее время с точностями 10—30%.

Упомянутый выше детектор HyperKamiokande

будет использовать интенсивные пучки мюонных

нейтрино и антинейтрино с энергией около 1 ГэВ

из ускорителя JPARC. Пролетная база эксперимен&

та составляет около 300 км. Если в эксперименте

удастся обеспечить точность измерения вероят&

ностей переходов мюонных нейтрино (антинейт&

рино) в электронные нейтрино (антинейтрино)

лучше 5%, то чувствительность к СР&нечетной

фазе ~3σ может быть достигнута для значитель&

ной области (около 50%) интервала возможных

значений δ.

Другой способ измерения δ состоит в одно&

временном измерении осцилляций в первом

и втором осцилляционных максимумах. В этом

случае в зависимости от значения δ меняется со&

отношение между вероятностями осцилляций

в первом и втором максимумах. Использование

широкого пучка мюонных нейтрино (или анти&

нейтрино), диапазон энергий которого покрыва&

ет оба максимума, позволяет провести высоко&

чувствительный поиск СР&нарушения [15, 18].

Идея этого метода проиллюстрирована на рис.11,

из которого видно, как соотношение между пер&

вым (правый максимум) и вторым осцилляцион&

ным максимумами меняется в зависимости от фа&

зы δ — как для нейтрино, так и для антинейтрино.

В упомянутом выше проекте LAGUNA&LBNO пред&

полагается достичь высокой чувствительности

к фазе δ в широком диапазоне — порядка 60% от

всей области возможных значений этой фазы.

Однако может так случиться, что чрезвычайно

трудная задача по поиску СР&нарушения и преци&

зионного измерения фазы δ будет решена только
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в весьма отдаленном будущем, в экспериментах

следующего поколения — на нейтринной фабри&

ке или с бета&пучками.

Суммируя сказанное
Открытие осцилляций нейтрино, однозначно до&

казывающих существование ненулевой массы

нейтрино, впервые прямо обнаружило, что за

пределами Стандартной модели есть «новая фи&

зика», а сами нейтрино можно по праву назвать

уникальным инструментом для ее изучения. Об&

наружение осцилляций мюонных нейтрино

в электронные в эксперименте Т2К и ненулевой

величины угла смешивания θ13, измеренной в ус&

корительных и реакторных экспериментах, стало

настоящим прорывом в нейтринной физике, со&

вершенным в течение одного года. Появилась ре&

альная возможность для чувствительного поиска

СР&нарушения в лептонном секторе в осцилляци&

онных экспериментах на ускорителях и для ре&

шения фундаментальной проблемы — преоблада&

ния вещества над антивеществом во Вселенной.

Вполне вероятно, что эта загадка природы будет

решена с помощью нейтрино — крошечных кир&

пичиков мироздания, обладающих удивительны&

ми свойствами.

Несмотря на фантастический прогресс, все

еще остается много фундаментальных вопросов,

которые ждут своего решения. Вот лишь некото&

рые из них. За счет какого механизма возникают

массы у нейтрино, какова природа этих частиц,

чему равна их масса? Почему смешивание квар&

Рис.11. Энергетические зависимости вероятности осцилляций нейтрино νμ → νe (синия линия) и антинейтрино ν— μ → ν— e

(красная линия) для различных значений δ. Вероятности рассчитаны для следующих параметров: нормальная иерархия
масс, sin22θ13 = 0.09, L = 2300 км [18].
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ков и лептонов сильно различается? Существуют

ли стерильные (невзаимодействующие, кроме

как гравитационно) нейтрино? Учитывая удиви&

тельный прогресс последних месяцев, есть осно&

вания предположить, что ответы на некоторые

из этих вопросов могут быть получены в ближай&

шее время. Богатая на неожиданные результаты

нейтринная физика в скором времени, вполне

вероятно, неоднократно порадует нас новыми

сюрпризами.
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