
Тому, на думку Нобелівського комі-
тету, нагородження Туніського квартету 
національного діалогу є меседжем са-
ме громадським організаціям у всьому 
світі, щоб вони активно долучалися до 
боротьби за демократизацію та мирне 
врегулювання кризових явищ.

За результатами оголошення пе-
реможця експерти та провідні світові 
політики високо оцінили несподіване 
та мудре рішення Нобелівського ко-
мітету. Вони наголошують, що при-
клад Тунісу, підтриманий світовою 
спільнотою, має бути зразком для на-
слідування в інших арабських краї-
нах на Близькому Сході та в Північній 
Африці. При цьому, завдяки успіш-
ному врегулюванню політичної кризи 
в Тунісі, стає зрозумілою велика роль 
громадянського суспільства в захис-

ті миру й стабільності, коли політичні 
партії – як провладні, так і опозицій-
ні – не в змозі дійти компромісу. За 
словами голови Національного орде-
ру адвокатів Тунісу М. Махфуда, на-
городження Туніського квартету на-
ціонального діалогу – це меседж усім 
протиборчим сторонам про те, що 
будь-який політичний конфлікт мож-
на розв’язати за допомогою діалогу, 
а мова зброї – це шлях у нікуди.

Необхідно зазначити, що нагоро-
дження Нобелівською премією миру 
цього року відбувається на тлі сканда-
лу у Швеції, пов’язаного з присуджен-
ням три роки тому цієї премії Євро-
союзу. Так, три члени шведської гро-
мадської організації «Складіть зброю»: 
лауреат премії миру за 1976 рік М. Кор-
риган-Магуайр, політичний активіст зі 

США Д. Суонсон та датський учений, 
екс-голова Датського фонду миру  
Я. Оберг подали до суду з вимогою ви-
знати незаконність виплати грошової 
нагороди у 2012 році через невідпо-
відність умовам заповіту А. Нобеля. На 
думку заявників, «військова політика 
Євросоюзу прямо суперечить ідеалам 
миру, які хотів підтримати Нобель».

Тож з огляду на зростання кіль-
кості військових конфліктів і політичну 
напруженість між провідними країна-
ми світу, рішення Нобелівського комі-
тету цього року можна назвати своє-
рідною підказкою світовим політич-
ним лідерам, національним урядам, 
громадським організаціям і воюючим 
сторонам, що єдиним шляхом виходу 
з політичної кризи є національний діа-
лог та мирне врегулювання.
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Нобелівську премію з фізики в 
2015 році присуджено  
канадцю Артуру Макдональду 
(Arthur B. McDonald) і Такаакі 
Кадзіті (Takaaki Kajita) з Японії 
«за відкриття осциляцій 
нейтрино, які свідчать про те, 
що в нейтрино є маса».

Відкриття осциляцій нейтрино 
як крок до розгадки будови Всесвіту

«Я зробив сьогодні жахливу річ. 
Фізику-теоретику ніколи не слід та-
кого робити. Я запропонував щось 
таке, чого ніколи не можна буде пе-
ревірити експериментально», — ска-
зав у грудні 1930 року австрійський 
фізик Вольфганг Паулі німецькому 
астрофізику Вальтеру Бааде під час 
фізичної конференції в Римі. Паулі 
змушений був придумати нову час-
тинку, щоб «врятувати» два фунда-

ментальні закони фізики, які, зда-
валося, порушуються в бета-розпаді 
атомних ядер: закони збереження 
енергії і моменту імпульсу. Занепо-
коєння Паулі можна зрозуміти, адже 
вчені дуже не люблять порушувати 
принцип, відомий як «Бритва Окка-
ма»: не придумуй нічого, що не є 
вкрай необхідним. Та ще йшлося 
про те, що, як здавалося Паулі, не-
можливо перевірити в експерименті! 
Але тут геніальний теоретик таки не-
дооцінив експериментаторів. Утім, 
про це трохи пізніше.

А відтак за справу взявся не менш 
геніальний італієць Енріко Фермі. Пе-
реказували, що він однаково легко 
міг підготувати складний експери-
мент чи розробити складну теорію. 
Зважаючи на частинку, мимоволі пе-
редбачену Паулі, Фермі (він, до речі, 
й назвав нову частинку «нейтрино», 

що італійською означає «нейтрон-
чик») невдовзі побудував теорію бе-
та-розпаду. Для цього йому довелося 
запровадити поняття нової сили, яку 
він назвав «слабкою». Ця сила про-
являється саме в розпадах атомних 
ядер і, як з’ясувалося пізніше, у дея-
ких взаємодіях частинок. Оцінки за-
свідчували, що нова сила в мільяр-
ди разів слабкіша за електромагнітну 
й у десятки трильйонів – за силу, яка 
утримує протони і нейтрони в атом-
них ядрах. Та насправді слабка вза-
ємодія проявляється в деяких випад-
ках доволі грізно: згадаймо хоча б 
радіацію після Чорнобильської ава-
рії. Власне, як довели пізніше, якби 
не слабка взаємодія, то навіть і со-
нячного світла не було б!

Застереження Паулі щодо немож-
ливості експериментально перевірити 
існування нової частинки не справди-
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лося. Не минуло й чверті століття по 
тому, як американські вчені Фредерік 
Райнес і Клайд Коуен довели проти-
лежне. Спочатку вони пропонували 
зареєструвати нейтрино від вибуху 
ядерної бомби, а пізніше побудували 
установку, за допомогою якої змогли 
вперше виміряти потік нейтрино від 
ядерного реактора, який є потужним 
джерелом цих частинок. 

 Нейтрино недарма вважають 
ключовою серед інших елементар-
них частинок. По-перше, саме в 
експериментах із нейтрино виявля-
ють останнім часом щось принци-
пово нове, не обмежуючись лише 
точнішими вимірами тих чи інших 
параметрів. По-друге, якщо ней-
трино виявиться тотожним сво-
їй античастинці, це зможе поясни-
ти механізм баріон-антибаріонної 
асиметрії Всесвіту, внаслідок якої 
ми, власне, існуємо. І, нарешті, са-
ме від властивостей цієї загадкової 
частинки залежить «доля» сучасної 
стандартної моделі елементарних 
частинок, згідно з якою вважається, 
що маса нейтрино дорівнює нулю 
(всі експерименти впродовж другої 
половини минулого століття не ви-
являли в нейтрино маси).

Щоправда, не обійшлося й без 
декількох повідомлень про вияв-
лення маси нейтрино. Зокрема, у 
середині 1980-х наукову спільноту 
сколихнули повідомлення В. Люби-
мова та його колег із Інституту експе-
риментальної і теоретичної фізики в 
Троїцьку, що під Москвою, про фік-
сування дуже малої, але не нульової 
маси нейтрино: десь у двадцять тисяч 
разів меншу за масу найлегшої з ві-
домих масивних частинок електрона. 
Група фізиків у Троїцьку досліджува-
ла енергію електронів, що випромі-
нювались під час бета-розпаду раді-
оактивного тритію, та виявила деяку 
«нестачу» електронів максимальної 
енергії. Це можна було розглядати як 
указівку на наявність маси в нейтри-
но, котрі теж випромінюються під час 
цього розпаду, але не реєструються 
безпосередньо. Повідомлення бурх-
ливо обговорювалося на всіх «ней-
тринних» конференціях, а кілька груп 
негайно взялися повторити експери-
мент радянських учених. І поступово 
з’ясувалося, що повідомлення є по-
милковим. 

Завдяки постійному вдосконален-
ню установок, які працюють за прин-
ципом, застосованим групою Лю-
бимова, наразі досягнуто їхню чут-
ливість до маси нейтрино майже 2 
електрон-вольти (одна трьохсотти-
сячна маси електрона). А в Техноло-
гічному університеті Карлсруе в Ні-
меччині спорудили й готують до пус-
ку колосальну установку KATRIN, яка 
має перевірити наявність маси в ней-
трино зі ще на порядок кращою чут-
ливістю. Корпус 200-тонного спек-
трометра такий великий, що під час 
його транспортування з Дагендорфа 

до місця призначення в Карлсруе за-
мість 400 кілометрів прямого шля-
ху довелося долати аж 8600 кіломе-
трів Дунаєм, Чорним і Середземним 
морями, Атлантичним океаном, річ-
кою Рейн. Непростим був і останній 
кількакілометровий відрізок дороги, 
коли в населених пунктах транспор-
ту довелося «вписатися» з точністю 
в кілька сантиметрів між будинками 
місцевих жителів.

Як це часто буває в науці, помил-
кове повідомлення про відкриття 
троїцької групи активізувало дослі-
дження властивостей нейтрино від 
різних джерел – реакторів, приско-
рювачів, верхніх шарів атмосфери, 
вибухів наднових зірок і від Сонця. 

Іще наприкінці 1950-х, май-
же водночас із дослідженнями ре-
акторних нейтрино Райнеса і Ко-
уена, американський хімік і фізик 
Раймонд Девіс узявся за набагато 
складніше завдання, маючи на ме-
ті зареєструвати нейтрино від Сон-
ця. Тоді вчені вже чітко розуміли, що 
джерелом сонячної енергії є термо-
ядерні реакції в ядрі Сонця, яке має 
бути при цьому потужним джере-
лом нейтрино. Важливо, що потік і 
енергетичний спектр нейтрино від 
Сонця можна було розрахувати, ви-
користовуючи дані про його масу, 
розміри й температуру поверхні, ві-
домі з астрономічних досліджень. 
Для реєстрації сонячних нейтрино 
Р. Девіс та його співробітники на по-
чатку 1960-х років побудували на 
глибині майже півтора кілометри 
в шахті Хоумстейк у штаті Півден-
на Дакота величезну установку, яка 
містила понад 600 тонн перхлорети-
лену. Ідея полягала в тому, щоб з та-
кої великої маси речовини виділити 
надзвичайно малу кількість атомів 
радіоактивного ізотопу аргону-37, 
який мав утворюватися у взаємоді-

ях нейтрино з ядрами атомів хло-
ру. Періодично вчені екстрагували з 
перхлоретилену утворений під дією 
нейтрино радіоактивний аргон і ви-
мірювали його активність за допо-
могою малесенького надзвичайно 
чутливого газового лічильника, ре-
тельно виготовленого з кварцу та ін-
ших радіоактивно чистих матеріалів. 
Це було необхідно для вимірюван-
ня дуже малої активності (близько 
одного розпаду за добу) аргону-37. 
Для порівняння: у тілі людини за се-
кунду відбувається кілька тисяч роз-
падів природних радіонуклідів. Ре-
зультат виявився дивним: виміряна 
активність аргону-37 була приблиз-
но втричі меншою за очікувану.

Девіса це збентежило. Що не так 
іде в експерименті? Чому вимірюва-
ний потік нейтрино від Сонця значно 
менший за очікуваний теоретично? 
Учений крок за кроком перевіряв і 
вдосконалював усі вузли установ-
ки, знову й знову просив свого ко-
легу Джона Бакала перевірити роз-
рахунки потоку та спектра нейтрино 
від Сонця. Результат був той самий: 
потік, вимірюваний установкою, 
приблизно втричі менший за перед-
бачений теоретично. Робітники, які 
обслуговували підземну установку, 
намагалися заспокоїти Девіса: «Не 
засмучуйтесь, професоре! Ви ж по-
дивіться, яке хмарне було літо цього 
року, Сонця майже не видно! То, ма-
буть, через ті хмари й нейтрино не 
могли пролітати!». Девіс лише сумно 
посміхався: доброзичливці не віда-
ли, що для нейтрино не лише хмари, 
а й уся планета Земля та навіть ве-
летенська зірка не становлять пере-
шкоди. Ці частинки проходять через 
величезні шари матерії без затрим-
ки. І лише надзвичайно мала їхня 
частина поглинається в детекторі. 
Надзвичайно слабкий ефект треба Ві
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було ретельно захистити від фону, 
тому установку й розмістили глибо-
ко під землю, куди майже не прони-
кають космічні промені. 

Двадцять п’ять років знадобило-
ся вченим, щоб довести і собі, і на-
уковій спільноті, що потік електрон
них нейтрино від Сонця насправ-
ді приблизно втричі менший за 
теоретично очікуваний. Цю розбіж-
ність назвали проблемою дефіциту 
сонячних нейтрино. До яких тільки 
гіпотез не вдавалися вчені, щоб по-
яснити цю нестиковку експерименту 
з теорією. Казали навіть про те, що 
Сонце почало згасати. І справді, як-
що термоядерні реакції всередині 
Сонця почали затухати, то саме ней-
трино несуть інформацію про це од-
разу, бо вилітають із Сонця без за-
тримки, тоді як теплова енергія та 
світло досягають поверхні Сонця з 
його центру за приблизно сто тисяч 
років. Але одним із найвірогідніших 
пояснень проблеми було визнане 
явище осциляцій нейтрино, перед-
бачене італійсько-радянським уче-
ним Бруно Понтекорво ще в 1957 ро-
ці. Так, тим самим, якого оспівав Во-
лодимир Висоцький:

«Пусть не поймаешь нейтрино  
за бороду 

И не посадишь в пробирку, — 
Было бы здорово, чтоб  

Понтекорво 
Взял его крепче за шкирку!».

 
Але взяти нейтрино «за шкирку» 

виявилося не так-то й просто. Вче-
ні будували дедалі складніші й біль-
ші детектори, щоб точніше виміряти 
потоки та енергії нейтрино від реак-
торів і з верхніх шарів атмосфери. 
У 1980-х роках у Японії на глибині 
близько одного кілометра під зем-
лею в шахті Каміока спорудили ве-
личезний детектор KamiokaNDE. Йо-
го принцип дії заснований на ефекті 
Черенкова – випромінюванні світла в 
середовищі, коли заряджена частин-
ка проходить через нього зі швид-
кістю, більшою за швидкість світла 
в цьому середовищі. Детектор яв-
ляв собою циліндричний резервуар 
розмірами близько 16 на 16 метрів, 
який містив три тисячі тонн надчи-
стої води, зі встановленими на його 
внутрішній поверхні близько тися-
чі фотоелектронних помножувачів 
(ФЕП) – електровакуумних датчи-
ків світла у вигляді великих скляних 
колб, спроможних спіймати та пере-
творити на електричний імпульс на-
віть один окремий фотон. Хоча де-
тектор призначався для пошуку теж 
важливого явища – розпаду про-
тона (все ще неспостереженого!), 
він виявився також чутливим до так 
званих атмосферних нейтрино, які 
виникають у верхніх шарах атмос-
фери під дією космічних променів. 
Результати вимірювань на детекторі 
KamiokaNDE вказували на те, що ви-

міряне співвідношення між потоками 
різних типів нейтрино, електронних 
і мюонних, також відрізняється від 
передбаченого теоретично. Це спів-
відношення, подібно до результатів 
Девіса із сонячними нейтрино, вказу-
вало на дефіцит мюонних нейтрино. 
А ще 23 лютого 1987 року детектор 
KamiokaNDE зареєстрував нейтрино 
від вибуху наднової зірки SN1987A у 
Великій Магеллановій Хмарі – кар-
ликовій галактиці, розташованій на 
відстані близько 50 кілопарсеків від 
нашої галактики. Отримані Раймон-
дом Девісом і Масатосі Косібою (ке-
рівником проекту KamiokaNDE) ре-
зультати були гідно оцінені науко-
вою спільнотою. У 2002 році вчених 
нагородили Нобелівською премією 
з фізики «за новаторський внесок в 
астрофізику, зокрема за виявлення 
космічних нейтрино».

 Обидва ефекти – дефіцит соняч-
них і атмосферних нейтрино, а також 
нижчий за теоретично передбачува-
ний потік нейтрино від віддалених 
на кілька десятків кілометрів ядер-
них реакторів, виміряний у япон-
ському експерименті KamLAND, – 
вказували на передбачене Бруно 
Понтекорво явище осциляцій ней-
трино. Воно полягає в перетворен-
ні одного виду нейтрино (а загалом 
їх відомо три: електронне, мюонне 
й тау-лептонне) на інші. Це схоже на 
те, якби людина з цілком білою шкі-
рою вилетіла з Нью-Йорка і прилеті-
ла до Амстердама чорношкірим аф-
роамериканцем, а потім у Києві того 
чолов’ягу побачили на Хрещатику 
вже як справжнього японця! Вар-
то пояснити, що осциляції нейтрино 
можливі лише в разі, якщо його ма-
са не дорівнює нулю – незалежно від 
того, чи це відбувається у вакуумі чи 
під час руху крізь Сонце.

Оскільки детектор KamiokaNDE 
був «замалим» для надійного спо-
стереження ефекту нейтринних осци-
ляцій, японці побудували нову, май-
же у двадцять разів більшу установ-
ку Super-KamiokaNDE. Величезна 
бочка з нержавіючої сталі діаметром  
39 метрів і заввишки 41 метр була, 
знову-таки, заповнена надчистою во-
дою загальною масою 50 тисяч тонн, 
яка проглядалася 11 тисячами ФЕП, 
установлених на стінках детектора.

Цього разу величина установки 
виявилася достатньою для надійно-
го вимірювання різниці (приблиз-
но у два рази) потоків атмосферних 
мюонних нейтрино зверху та знизу. 
Пояснити таку різницю можна бу-
ло перетворенням мюонних нейтри-
но за час їх проходження крізь тов-
щу Землі на інший тип (тау-лептонні) 
нейтрино, яких детектор не міг заре-
єструвати. Результати експеримен-
ту Super-KamiokaNDE вказували на 
осциляції мюонних нейтрино та на 
ненульову масу нейтрино. Тут варто 
відзначити виняткове працелюбство 
й настирність японців. 12 листопада  

2001 року в установці Super-
KamiokaNDE сталася велика аварія, 
коли внаслідок вибуху одного з ФЕП 
ударна хвиля розбила сусідні колби 
та виникла «ланцюгова реакція», яка 
за кілька секунд пошкодила близько 
семи тисяч із одинадцяти тисяч ФЕП 
установки. Але не минуло й року, як у 
жовтні 2002-го експеримент був про-
довжений! Ось у цій наполегливості, 
а також у величезних масштабах на-
укових досліджень і полягають скла-
дові економічних успіхів Японії, де, 
здається, немає майже нічого, крім 
гір, моря та землетрусів. До речі, нині 
Японія має намір будувати підземний 
детектор Hyper-KamiokaNDE (у 20 ра-
зів більший за Super-KamiokaNDE) й 
готується посилати на астероїди ав-
томатичні станції. 

Іще одне підтвердження осциля-
цій нейтрино від Сонця та наявності 
у них маси отримано в Нейтринній 
обсерваторії в Садбері (SNO), роз-
ташованій на глибині понад два кі-
лометри в нікелевій шахті Крейтон 
Валле Інко (Канада). Детектор SNO 
являв собою сферу діаметром 18 ме-
трів, заповнену тисячею тонн над-
чистої важкої води. Дев’ять тисяч 
фотопомножувачів реєструють че-
ренковське світло від заряджених 
частинок, що виникають унаслідок 
взаємодії нейтрино з ядрами атомів 
важкої води. Цікаво, що цю кількість 
важкої води вчені отримали від уря-
ду Канади за… один канадський до-
лар (за умови, що після експеримен-
ту важка вода буде повернута дер-
жаві). Ще майже вісім тисяч тонн 
надчистої звичайної води оточува-
ли прозорий акриловий контейнер із 
важкою водою для захисту від радіо-
активного випромінювання ближніх 
скальних порід. 

Нікелева шахта – це дуже бруд-
не місце. Багнюка під ногами, шум, 
пилюка супроводжують вас увесь 
час, поки ви спочатку спускаєтеся 
двома підйомниками вниз на дво-
кілометрову глибину, а потім йде-
те до лабораторії. Автори проекту, 
звісно, врахували, що коли бодай 
грам пилу з шахти потрапить у се-
редину детектора, виконання ви-
мірювань стане неможливим. Тому 
весь об’єм лабораторії обладнано 
як чисту кімнату класу 2000. Тож ко-
жен, хто сюди потрапляє, має ски-
нути робочий і захисний одяг, при-
йняти душ, одягнути чистий захис-
ний спецодяг і лише потім, через 
спеціальний шлюз, потрапити в ла-
бораторію. Таку «процедуру» дове-
лося пройти й одному з авторів ці-
єї статті. Цьогорічний нобелівський 
лауреат Артур Макдональд любить 
жартома нагадати, що й прем’єр-
міністра Канади пустили в лабора-
торію тільки після того, як він роз-
дягнувся й прийняв душ...

 Спостереження за допомогою 
детектора SNO чітко вказували на 
присутність мюонних і тау-нейтрино 
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від Сонця – саме в тій кількості, що 
разом із електронними нейтрино дає 
теоретично передбачений потік. От-
же, тільки третина нейтрино долітає 
до Землі в тому вигляді, в якому вони 
народилися в центрі Сонця, і мають 
шанс бути зареєстрованими в хлор-
аргоновому експерименті Девіса (що 
є чутливим тільки до електронних 
нейтрино). Тож розгадку дефіциту 
сонячних нейтрино було знайдено. 
Це – осциляції. А звідси випливає й 
наявність маси у нейтрино. 

Нерідко можна почути, що такі 
великі експерименти роблять сотні 
людей, а Нобелівську премію отри-
мують одиниці. Так-то воно так, але 
треба знати Макдональда, аби не 
було сумнівів, що саме він заслу-
говує на високу нагороду. Надзви-
чайно наполегливий, інтелігентний, 
справжній джентльмен. Одного з 
авторів цієї статті вразило ставлення 
Артура до людей: у Дубні, куди він 
прибув, щоб отримати премію Бруно 
Понтекорво, відбулася також нара-
да про перспективи співробітництва. 
Він знайшов можливість підійти до 
кожного. Привітався й обняв також 
тих, із ким зустрівся вперше. 

Варто підкреслити, що нейтрин-
ні осциляції є першим спостереже-
ним ефектом за межами стандарт-
ної моделі елементарних частинок з 
моменту створення цієї моделі, яка 
досі надзвичайно успішно описува-
ла всі явища субатомної фізики. При 
цьому він виявлений не за допомо-
гою надзвичайно дорогих приско-
рювачів, а саме в підземному експе-
рименті. Молода галузь фізики, яка 
в англомовній літературі називаєть-
ся Astroparticle Physics, почала бурх-
ливо розвиватися в останні тридцять 
років. Нині в усьому світі функціону-
ють багато підземних лабораторій. 
Окрім уже згаданих Нейтринної об-
серваторії в Садбері та лабораторії 
Каміока в Японії, підземні лабора-
торії є в Італії, Франції, Іспанії, Росії, 
Кореї, Великій Британії, Сполуче-
них Штатах, Фінляндії, Бельгії. Уні-
кальний нейтринний детектор ма-
сою близько мільярда тонн (робо-
чою речовиною детектора в цьому 
випадку є лід) функціонує на станції 
Амундсен-Скотт на Південному по-
люсі в Антарктиді, подібні до нього 
(водяні) детектори споруджуються 
на Байкалі та в Середземному морі.

В Україні також з 1984 року 
функціонувала підземна лабора-
торія на глибині 430 метрів у со-
ляній шахті селища Солотвино на 
Закарпатті, де проводилися дослі-
дження нейтрино й слабкої вза-
ємодії, вимірювання рідкісних 
процесів розпадів атомних ядер. 
У лабораторії отримали резуль-
тати світового рівня в галузі фізи-
ки нейтрино та рідкісних ядерних 
процесів: установлено одне з най-
більш жорстких обмежень на масу 
нейтрино, виміряно надзвичайно 

рідкісний процес двонейтринного 
подвійного бета-розпаду кадмію, 
вперше спостережено альфа-ак-
тивність природного вольфраму, 
розроблено унікальний детектор 
зі збагаченого ізотопу. На жаль, 
у 2008 році лабораторію закрили 
через затоплення шахти підземни-
ми водами. Але не втрачатимемо 
надію, що здоровий глузд пере-
може і в Солотвино не лише від-
родиться видобуток солі, який там 
вели ще давні римляни (!), а й від-
новить роботу унікальна підземна 
нейтринна лабораторія.

Теоретичними розробленнями 
в галузі фізики нейтрино в Україні 
займаються науковці Інституту тео-
ретичної фізики ім. М. М. Боголю-
бова НАН України, Інституту при-
кладних проблем механіки і мате-
матики імені Я. С. Підстригача НАН 
України та Київського національно-
го університету ім. Тараса Шевчен-
ка. Експериментальні дослідження 
нейтрино ведуться в Інституті ядер-
них досліджень НАН України та 
Національному науковому центрі 
«Харкiвський фiзико-технiчний ін-
ститут» НАН України. 

 Українські науковці беруть ак-
тивну участь у кількох міжнародних 
колабораціях, метою котрих є до-
слідження нейтрино: експеримент 
Borexino (у якому вимірюються по-
токи нейтрино не лише від Сон-
ця, а й з надр Землі), SOX (пошук 
осциляцій нейтрино на дуже малих 
відстанях), SuperNEMO, AMoRE, 
LUCINEU і CUPID (пошуки безней-
тринного подвійного бета-розпаду 
атомних ядер — процесу, здатно-
го визначити природу та масу ней-
трино). До цих досліджень методо-
логічно примикають інші експери-
менти в галузі неприскорювальної 
фізики частинок: пошуки частинок 
темної матерії (європейський про-
ект EURECA) та інших гіпотетичних 
частинок і ефектів за межами стан-
дартної моделі: аксіонів, незбере-
ження електричного і баріонного 
заряду, порушення принципу Пау-
лі (колаборації DAMA та Borexino), 
вимірювання надзвичайно рідкіс-
них альфа- та бета-розпадів атом-
них ядер. Ці експерименти прово-
дять у найбільшій у світі підзем-
ній лабораторії Гран-Сассо (Італія) 
та підземних лабораторіях Модан 
(Франція), Янг-Янг (Корея), HADES 
Інституту стандартних матеріалів та 
вимірювань Об’єднаного дослід-
ницького центру Європейської ко-
місії (Бельгія), колаборацією CMS 
на Великому адронному колайде-
рі в Європейському центрі ядер-
них досліджень (ЦЕРН). Учені Ки-
ївського національного університе-
ту ім. Тараса Шевченка розпочали 
співпрацю в рамках заплановано-
го в ЦЕРНі проекту експерименту 
SHiP, спрямованого на пошуки важ-
ких стерильних нейтрино. Фізики 

з Харківського національного уні-
верситету ім. Каразіна співробітни-
чають із Баксанською нейтринною 
лабораторією (Росія). Теоретич-
ні роботи, пов’язані з роллю ней-
трино в космології, ведуться в Го-
ловній астрономічній обсерваторії 
НАН України. Цей, певно, неповний 
перелік робіт українських учених 
у нейтринній фізиці за останні ро-
ки демонструє величезний потен-
ціал нашої науки (передовсім люд-
ський), яка все ще може працювати 
на міжнародному рівні в найакту-
альніших напрямах досліджень.

Установи НАН України мають 
видатні надбання, висококваліфі-
кований кадровий потенціал і ще не 
зовсім втрачену матеріально-тех-
нічну базу для нейтринних дослі-
джень. Попри всі труднощі, україн-
ські вчені не лише отримали вагомі 
результати світового рівня в цьому 
напрямі, а й розробили нові експе-
риментальні методики і матеріали, 
які вже застосовуються в підготовці 
великих міжнародних експеримен-
тів наступного покоління. Це уні-
кальні методи наднизькофонової 
ядерної спектрометрії, глибокого 
очищення матеріалів, вирощування 
сцинтиляційних кристалів. Ці робо-
ти потребують посиленої коорди-
нації, аби не лише закріпити пози-
ції України в цьому напрямі, а й ви-
вести дослідження на новий рівень. 
Розроблення експериментального 
обладнання для нейтринних експе-
риментів потребує співпраці фізи-
ків, хіміків, спеціалістів з глибокого 
очищення речовин. На часі – фор-
мування в Україні нової галузі – ма-
теріалознавства радіоактивно чис-
тих матеріалів. 

Як відомо, усі фундаменталь-
ні відкриття колись знаходять своє 
практичне використання. Напри-
клад, Міжнародне агентство з атом-
ної енергії (МАГАТЕ) ініціювало роз-
роблення детекторів антинейтрино 
для контролю роботи ядерних ре-
акторів. Нещодавно виміряний за 
допомогою детектора Borexino (за 
участю українських учених) потік 
нейтрино від протон-протонної ре-
акції в надрах Сонця підтверджує 
стабільність енерговиділення Сонця 
в останні сто тисяч років. Окрім того, 
детектор Borexino надає унікальну 
інформацію про будову Землі, вимі-
рюючи потік нейтрино з її надр (гео
нейтрино), а отже, дає можливість 
уточнювати геологічні дані, значення 
яких для розвідки корисних копалин 
важко переоцінити. 

Якщо трохи пофантазувати, то 
можна очікувати, що високорозви-
нені позаземні цивілізації посила-
ють у космос не електромагнітні (які 
людство безрезультатно шукає вже 
майже шістдесят років), а саме ней-
тринні сигнали: мовляв, нас не ці-
кавлять цивілізації, котрі не навчи-
лися реєструвати нейтринні сигнали!
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