
 

Аномалия OPERA: Всеобъемлющий обзор теоретических 
гипотез о сверхсветовых нейтрино 
 

 

Раздел 1: Введение: Аномалия, способная поколебать основы 
физики 

 

 

Объявление и его контекст 

 

22-23 сентября 2011 года научное сообщество было взбудоражено заявлением, 
которое, в случае подтверждения, могло бы переписать фундаментальные законы 
физики. Коллаборация OPERA (Oscillation Project with Emulsion-tRacking 
Apparatus) объявила о результатах, указывающих на то, что элементарные 
частицы, известные как мюонные нейтрино, возможно, перемещались со 
скоростью, превышающей скорость света в вакууме.1 Это открытие напрямую 
бросало вызов одному из краеугольных камней современной физики — 
специальной теории относительности Эйнштейна, которая постулирует, что ни 
один объект, обладающий массой, не может достичь или превысить скорость 
света.4 Ирония заключалась в том, что основная цель эксперимента OPERA 
состояла не в измерении скорости нейтрино, а в изучении редкого явления 
нейтринных осцилляций, а именно превращения мюонных нейтрино ( 

νμ​) в тау-нейтрино (ντ​).4 Измерение скорости было вторичным анализом, 
который, однако, привел к потенциально революционным результатам. 

 

Экспериментальные детали аномалии 

 



Экспериментальная установка была масштабной. Пучок мюонных нейтрино (νμ​) 
генерировался на Суперпротонном синхротроне (SPS) в ЦЕРНе (Европейская 
организация по ядерным исследованиям) в Женеве, Швейцария. Затем этот пучок 
направлялся сквозь земную кору к детектору OPERA, расположенному в 
подземной Национальной лаборатории Гран-Сассо (LNGS) в Италии, на 
расстоянии около 730 км.1 

Анализ более 16 000 нейтринных событий, зарегистрированных в период с 2009 
по 2011 год, показал, что нейтрино прибывали в детектор примерно на 60.7 
наносекунд раньше, чем это сделал бы свет, преодолевая то же расстояние в 
вакууме.1 Это соответствовало относительному превышению скорости света на 
величину 

(v−c)/c≈2.48×10−5.4 

Что сделало это заявление особенно убедительным с точки зрения статистики, 
так это его значимость. Результат был представлен со статистической 
значимостью в шесть сигма (6σ), что значительно превышает порог в пять сигма 
(5σ), традиционно требуемый в физике элементарных частиц для объявления об 
открытии. Такая значимость подразумевала исчезающе малую вероятность 
(менее одной на 500 миллионов), что наблюдаемый эффект был случайной 
статистической флуктуацией.1 

 

Осторожная позиция коллаборации 

 

Несмотря на ошеломляющую статистическую значимость, коллаборация OPERA 
проявила образцовую научную добросовестность. В своих публикациях и на 
семинарах они намеренно избегали громких заявлений об опровержении 
Эйнштейна. Вместо этого они назвали результат «аномалией», воздержались от 
каких-либо теоретических интерпретаций и открыто призвали мировое 
физическое сообщество к тщательному изучению их методологии и, что самое 
важное, к проведению независимых проверочных экспериментов.1 Этот 
осторожный подход стал отличительной чертой всей истории. 

 

Реакция научного сообщества 



 

Заявление вызвало немедленную и бурную реакцию. С одной стороны, многие 
авторитетные физики выражали глубокий скептицизм, предполагая наличие 
скрытой систематической ошибки.2 С другой стороны, это спровоцировало взрыв 
теоретической активности. Всего за месяц на сервере препринтов arXiv 
появилось около 90 статей, предлагавших объяснения аномалии. Этот ажиотаж 
подогревался тем фактом, что намек на подобную, хотя и менее статистически 
значимую, аномалию был получен в эксперименте MINOS в 2007 году.2 

Ключевое напряжение, возникшее вокруг аномалии OPERA, заключалось не в 
статистике, а в систематике. Значимость в 6σ была мерой точности (precision) — 
то есть, насколько тесно данные группировались вокруг среднего значения. Она 
не была мерой правильности (accuracy) — то есть, насколько это среднее 
значение было близко к истинному физическому значению. Это 
фундаментальное различие в экспериментальной науке и было главной причиной 
широко распространенного скептицизма среди экспертов. Статистика говорила, 
что наблюдаемое опережение на 60 нс не было случайностью. Однако она 
ничего не говорила о том, была ли вся измерительная система систематически 
смещена, например, из-за неправильно откалиброванных часов или неверно 
измеренного расстояния. Таким образом, настоящая научная задача состояла не 
в том, чтобы оспаривать статистику, а в том, чтобы найти скрытую, неизвестную 
систематическую ошибку, которая могла бы сдвинуть весь результат. Именно этот 
аспект определил ход всего последующего расследования. 

 

Раздел 2: Таксономия «новой физики»: Классификация 
теоретических гипотез 

 

 

Основа для классификации 

 

Чтобы внести ясность в поток теоретических работ, последовавших за 
заявлением OPERA, необходимо систематизировать предложенные гипотезы. Их 
можно сгруппировать в четыре основные концептуальные категории, начиная от 



модификаций существующих теорий и заканчивая совершенно новыми 
парадигмами. Эти четыре класса: (I) Нарушение лоренц-инвариантности и 
модификации теории относительности, (II) Экзотические геометрии 
пространства-времени, (III) Влияние окружающей среды и гравитационные 
эффекты, и (IV) Новые квантовые теории и тахионы. 

Важно отметить, что теоретический отклик не был монолитной попыткой 
доказать правоту OPERA. Многие работы представляли собой исследование 
«теоретического пространства», которое открылось бы, если бы результат был 
верен. Часто эти статьи не поддерживали, а, наоборот, демонстрировали, как 
трудно было бы согласовать аномалию с другими известными физическими 
законами.19 

 

Таблица 1: Классификация предложенных гипотез для аномалии OPERA 

 

Следующая таблица представляет собой краткий обзор теоретического 
ландшафта и служит дорожной картой для последующих разделов данного 
отчета. 

Класс гипотез Основная 
концепция 

Примеры 
теоретических 
моделей 

Главный 
теоретический 
вызов / 
Окончательная 
судьба 

I. Нарушение 
лоренц-инвариант
ности (LIV) 

Скорость света c не 
является 
универсальной 
константой; разные 
частицы имеют 
разные 
максимальные 
скорости. 

Расширение 
Стандартной 
модели (SME), 
геометрия 
Финслера, 
энергетически 
зависимое 
δ=(v2−c2)/c2. 

Противоречие с 
данными от 
сверхновой 
SN1987A, внутренняя 
несогласованность 
с собственным 
энергетическим 
спектром OPERA и 
ограничения из 
кинематики распада 
пионов. 
Опровергнуто 
обнаружением 
экспериментальной 



ошибки. 

II. Экзотические 
геометрии 
пространства-вре
мени 

Нейтрино 
используют 
«короткий путь» 
через 
дополнительные 
измерения, 
преодолевая 
меньшее 
эффективное 
расстояние. 

Сценарии мира на 
бране (из теории 
струн/М-теории), 
модели с 
дополнительными 
времениподобными 
измерениями. 

Часто требуют 
экзотической 
материи 
(нарушающей 
энергетические 
условия), 
подвержены 
ограничениям по 
потере энергии и 
создают проблемы с 
причинностью. 
Опровергнуто 
обнаружением 
экспериментальной 
ошибки. 

III. Влияние 
окружающей 
среды 

Эффект не является 
внутренним 
свойством 
нейтрино, а вызван 
их взаимодействием 
со средой или 
неверной 
интерпретацией 
гравитационных 
эффектов. 

Взаимодействие с 
полями темной 
материи/темной 
энергии, 
замедление 
фотонов квантовой 
«пространственно-в
ременной пеной», 
неверная 
интерпретация 
эффектов ОТО на 
часы. 

Требуют тонкой 
настройки для 
соответствия 
эффекту в ~60 нс, 
часто 
предсказывают 
другие 
ненаблюдаемые 
явления. 
Опровергнуто 
обнаружением 
экспериментальной 
ошибки. 

IV. Тахионы и 
новые квантовые 
теории 

Нейтрино являются 
изначально 
сверхсветовыми 
частицами 
(тахионами) или 
подчиняются 
измененной форме 
квантовой механики. 

Тахионные теории 
поля, внемассовые 
(off-shell) квантовые 
эффекты, 
модифицированные 
уравнения 
Дирака/Вейля. 

Тахионные теории 
страдают от 
нестабильности 
вакуума и 
парадоксов 
причинности; 
другие модели 
крайне 
спекулятивны. 
Опровергнуто 
обнаружением 
экспериментальной 
ошибки. 



 

Раздел 3: Класс I: Переопределение космического предела 
скорости — нарушение лоренц-инвариантности (LIV) 

 

 

Основная концепция 

 

Первый и наиболее прямой класс теоретических объяснений предполагал, что 
лоренц-инвариантность — фундаментальный принцип, согласно которому 
законы физики одинаковы для всех наблюдателей, движущихся равномерно и 
прямолинейно, — не является точной симметрией природы. Нарушение этой 
симметрии (LIV) могло бы позволить разным фундаментальным частицам, таким 
как фотоны и нейтрино, иметь разные максимально достижимые скорости.21 В 
этом контексте результат OPERA, 

(vν​−c)/c≈2.5×10−5, рассматривался как прямое измерение степени этого 
нарушения.21 

 

Энергетическая зависимость и астрофизические ограничения 

 

Любая модель LIV должна была пройти проверку на соответствие существующим 
экспериментальным данным, и здесь возникла первая серьезная проблема. 
Самое строгое на тот момент ограничение на скорость нейтрино было получено 
из наблюдений за сверхновой SN1987A. Нейтрино (точнее, антинейтрино) с 
энергиями порядка 10 МэВ от этой сверхновой, расположенной на расстоянии 
168 000 световых лет, прибыли на Землю практически одновременно со светом. 
Это накладывало чрезвычайно жесткое ограничение: ∣v−c∣/c<2×10−9.12 

Чтобы согласовать результат OPERA (полученный для нейтрино с энергией ~17 
ГэВ) с пределом от SN1987A, любой эффект LIV должен был быть сильно 
зависимым от энергии, становясь значительным только при высоких энергиях.19 



Простая степенная зависимость вида 

δ∝En требовала бы показателя степени n≥2. 

Однако здесь возникло внутреннее противоречие. Коллаборация OPERA провела 
собственную проверку, разделив свои данные на два энергетических диапазона: 
ниже 20 ГэВ и выше 20 ГэВ. Анализ не выявил статистически значимой 
зависимости времени прибытия от энергии.1 Это создало серьезную проблему 
«тонкой настройки» для теоретиков: модели LIV оказались зажаты между 
жесткими низкоэнергетическими ограничениями от астрофизики и отсутствием 
наблюдаемой энергетической зависимости в самих данных OPERA. 

 

Модели и механизмы 

 

Несмотря на эти трудности, было предложено несколько моделей. 

●​ Стерильные нейтрино: Некоторые теории предполагали, что нарушение 
лоренц-инвариантности опосредовано взаимодействием с новым, еще не 
открытым сектором частиц, таким как легкие стерильные нейтрино. 
Тщательно подбирая массы и параметры смешивания этих стерильных 
состояний, можно было построить модель, в которой сверхсветовой эффект 
«включался» бы в ГэВ-ном диапазоне энергий, релевантном для OPERA, но 
был бы подавлен при МэВ-ных энергиях, характерных для сверхновых.19 

●​ Электрослабые поправки: Наиболее серьезным вызовом, отмеченным в 
нескольких теоретических работах, стало то, что даже если бы LIV на 
древесном уровне было ограничено только сектором нейтрино, 
электрослабые квантовые поправки (петлевые диаграммы с участием W- и 
Z-бозонов) неизбежно индуцировали бы нарушение лоренц-инвариантности 
и в секторе заряженных лептонов (электронов и мюонов). 
Экспериментальные ограничения на LIV для электронов и мюонов на много 
порядков строже, чем для нейтрино, что создавало прямое и практически 
непреодолимое противоречие с моделями, пытавшимися объяснить данные 
OPERA.19 

Теоретическое исследование моделей LIV в ответ на аномалию OPERA было не 
просто попыткой объяснить один результат, а настоящим стресс-тестом для всей 
концепции Расширения Стандартной модели (SME). Оно заставило столкнуть 
данные высокоэнергетических ускорителей, низкоэнергетические 



астрофизические наблюдения и внутреннюю согласованность квантовой теории 
поля. Стандартная модель оказалась тесно связанной логической структурой. 
Попытка «потянуть за ниточку» скорости нейтрино неизбежно приводила к 
распутыванию других узлов, таких как скорость электронов и электрослабые 
поправки. Теоретическая работа показала, что «цена» принятия результата 
OPERA заключалась не в подстройке одного параметра, а, скорее всего, в 
нарушении согласованности всего электрослабого сектора физики. 

 

Раздел 4: Класс II: Короткие пути через пространство-время 
— дополнительные измерения и миры на бранах 

 

 

Основная концепция 

 

Вторая категория гипотез сохраняла локальную лоренц-инвариантность, но 
предлагала модифицировать глобальную структуру самого 
пространства-времени. Эти модели, основанные на идеях из теории струн и 
М-теории, предполагают, что наша наблюдаемая четырехмерная Вселенная 
является «браной», вложенной в многомерное пространство, называемое 
«объемом» (bulk).26 

 

Механизм «короткого пути» 

 

Согласно этим сценариям, большинство частиц Стандартной модели (например, 
фотоны) «привязаны» к нашей бране и могут перемещаться только по ней. 
Однако некоторые частицы, такие как нейтрино (или, возможно, стерильные 
нейтрино, с которыми они смешиваются), могут свободно путешествовать через 
многомерный объем. Путь между двумя точками на бране может оказаться 
короче, если двигаться через объем. Таким образом, нейтрино могли бы 
прибывать «раньше» света, ни в один момент времени локально не превышая его 
скорость.26 Это потенциально могло бы обойти некоторые из жестких 



ограничений по потере энергии, обсуждаемых далее в Разделе 7. 

 

Вариации и проблемы 

 

●​ Число и природа измерений: Модели различались по количеству 
дополнительных измерений (например, D=5, D=6) и их свойствам.26 
Некоторые даже предполагали существование дополнительных​
времениподобных измерений, что с теоретической точки зрения чревато 
серьезными проблемами, такими как появление замкнутых времениподобных 
кривых и нарушение принципа причинности.26 

●​ Ограничения со стороны гравитации и энергетических условий: Как 
было отмечено в работе Губсера, искривить пространство-время таким 
образом, чтобы создать «короткие пути», чрезвычайно сложно без 
нарушения фундаментальных энергетических условий общей теории 
относительности. Это потребовало бы существования экзотической материи 
с отрицательной плотностью энергии.26 

●​ Аргументы, основанные на причинности: Другие теоретики утверждали, 
что даже в сценариях мира на бране принцип причинности запретил бы 
подобные сверхсветовые «короткие пути».26 

Гипотеза о «дополнительных измерениях» высветила фундаментальный 
философский раскол в теоретической физике. С одной стороны, это элегантный 
способ разрешить парадокс (сверхсветовое путешествие без нарушения 
локальных законов). С другой стороны, для объяснения одного-единственного 
экспериментального результата привлекается огромная, ненаблюдаемая новая 
структура (объем). Это является крайним нарушением принципа бритвы Оккама. 
Такие объяснения, хотя и концептуально привлекательны, часто заменяют одну 
проблему множеством новых, еще более сложных. Теоретическая цена принятия 
такого объяснения была, возможно, выше, чем цена простого сомнения в 
исходном экспериментальном результате, что демонстрирует напряжение между 
теоретической элегантностью и теоретической экономией. 

 

Раздел 5: Класс III: Влияние окружающей среды и 
гравитационные эффекты 



 

 

Основная концепция 

 

Третий класс гипотез предполагал, что аномалия не была связана с внутренними 
свойствами нейтрино или пространства-времени, а являлась результатом 
неучтенного взаимодействия с окружающей средой или тонкой неточности в 
применении общей теории относительности (ОТО). 

 

Распространение, зависящее от среды 

 

●​ Переменная скорость света: Некоторые теории выдвигали идею, что 
истинным универсальным пределом скорости является скорость, с которой 
движутся нейтрино, а фотоны (свет), на самом деле, замедляются из-за 
взаимодействия с некой средой. В качестве такой среды предлагались 
квантовая «пространственно-временная пена», фон темной материи или 
поле темной энергии.26 Прохождение Земли через эту среду могло бы 
создать видимый сверхсветовой эффект для нейтрино, которые 
взаимодействуют чрезвычайно слабо и остались бы незатронутыми. 

●​ Ускорение нейтрино в материи: Более радикальное предложение 
заключалось в том, что нейтрино, в отличие от света, на самом деле 
ускоряются при прохождении через вещество.26 Это был бы драматический 
отход от стандартной физики. 

 

Эффекты общей теории относительности 

 

Эксперимент OPERA для синхронизации часов в ЦЕРНе и Гран-Сассо 
использовал сигналы со спутников GPS.1 Теоретики, такие как Карло Контальди, 
указали, что гравитационный потенциал на поверхности в ЦЕРНе отличается от 
потенциала в глубокой подземной лаборатории LNGS. Согласно ОТО, это должно 
приводить к тому, что их часы идут с немного разной скоростью (гравитационное 



замедление времени).30 

Хотя команда OPERA учла стандартные эффекты ОТО, в некоторых работах 
исследовалось, могли ли более тонкие или нетрадиционные гравитационные 
эффекты объяснить расхождение в 60 нс.26 Например, одна из статей 
предсказывала, что эффект будет зависеть от ориентации Земли, и результат 
эксперимента был бы иным, если бы его провели в другое время года.26 

Эти «средовые» гипотезы подчеркивают огромную сложность проведения 
прецизионного эксперимента по измерению времени в таких масштабах. Они 
напоминают, что «вакуум» пространства-времени не пуст, а «жесткость» систем 
отсчета является идеализацией. Земля вращается, движется по орбите вокруг 
Солнца и пронизана гравитационными полями и, возможно, неизвестными 
полями частиц. На уровне наносекунд на расстоянии 730 км определения 
«расстояния» и «времени» становятся тесно переплетены с гравитационной 
физикой. Хотя конкретные предложенные модели оказались неверными, они 
послужили ценным напоминанием о сложных поправках, необходимых для таких 
экспериментов, и предвосхитили тот факт, что окончательное объяснение 
действительно будет лежать в прозаических деталях системы синхронизации 
времени. 

 

Раздел 6: Класс IV: Тахионы и нетрадиционная квантовая 
механика 

 

 

Тахионные нейтрино 

 

Эта гипотеза воскресила давнюю идею о тахионах — гипотетических частицах с 
мнимой массой покоя, которые всегда движутся быстрее света.26 В этой 
концепции световой барьер непроницаем с обеих сторон: сублюминальные 
частицы не могут его преодолеть, а тахионы не могут замедлиться до скорости 
света. 

●​ Теоретические проблемы: Квантовые теории поля для тахионов печально 
известны своими проблемами. Они, как правило, приводят к нестабильности 



вакуума, поскольку тахионные пары частица-античастица могли бы 
рождаться из ничего, вызывая катастрофический выброс энергии.28 Кроме 
того, они поднимают глубокие вопросы о причинности. В некоторых системах 
отсчета тахионы выглядели бы как движущиеся назад во времени, что 
допускает парадоксы, в которых следствие предшествует причине.17 

Несмотря на эти фундаментальные трудности, некоторые исследователи изучали 
модели, в которых по крайней мере одно из массовых состояний нейтрино могло 
бы быть тахионным, пытаясь согласовать это с экспериментальными данными.26 

 

Модифицированная квантовая механика 

 

Другие предложения затрагивали более фундаментальные аспекты квантовой 
теории. Некоторые предполагали, что аномалия могла возникнуть из-за 
внемассовых (off-shell) квантовых эффектов, когда виртуальные частицы не 
ограничены стандартным соотношением энергии и импульса.26 Несколько работ 
исследовали сверхсветовые решения модифицированных версий уравнений 
Дирака или Вейля — фундаментальных уравнений, описывающих релятивистские 
фермионы, такие как нейтрино.26 

Эта категория представляет собой «периферию» теоретического отклика, где 
аномалия использовалась как повод для исследования идей, находящихся далеко 
за пределами мейнстрима. Это раскрывает социологию теоретической физики: 
шокирующий результат, даже если он, скорее всего, ошибочен, предоставляет 
редкую возможность опубликовать весьма спекулятивные работы, которые в 
противном случае не прошли бы рецензирование. Хотя эти экзотические идеи 
почти наверняка были неверны, этот этап «мозгового штурма», когда 
рассматриваются все возможности, является частью научного процесса. 
Последующий провал этих теорий, особенно перед лицом ограничений, 
обсуждаемых в следующем разделе, продемонстрировал устойчивость основной 
теоретической парадигмы. 

 

Раздел 7: Теоретический барьер: Почему аномалия была 
обречена с самого начала 



 

Даже до обнаружения аппаратного сбоя сверхсветовая интерпретация 
результата OPERA была теоретически несостоятельной из-за ее резкого 
противоречия с другими, хорошо установленными физическими законами и 
наблюдениями. Эти аргументы были настолько сильны, что убедили большинство 
теоретического сообщества в том, что результат должен быть ошибкой. 

 

Аргумент Коэна-Глэшоу: Потеря энергии через вакуумное 
черенков-подобное излучение 

 

В основополагающей статье, опубликованной всего через несколько дней после 
объявления, Эндрю Коэн и Шелдон Глэшоу утверждали, что сверхсветовой 
нейтрино должен был бы быстро терять энергию, излучая электрон-позитронные 
пары (ν→ν+e++e−).2 Этот процесс аналогичен излучению Вавилова-Черенкова, 
при котором частица, движущаяся быстрее света 

в среде, испускает фотоны. В данном случае нейтрино двигалось бы быстрее 
света в вакууме. 

Они рассчитали, что для скорости, измеренной OPERA, эта потеря энергии была 
бы катастрофической. Нейтрино с начальной энергией выше порога в несколько 
ГэВ быстро теряли бы энергию, пока не опустились бы ниже «предельной 
энергии» около 12.5 ГэВ. 

Противоречие было вопиющим: сам эксперимент OPERA зафиксировал большое 
количество нейтрино с энергиями значительно выше 12.5 ГэВ, некоторые из 
которых превышали 40 ГэВ.20 Наблюдаемый энергетический спектр не показывал 
никаких признаков истощения или резкого обрыва, предсказанного механизмом 
Коэна-Глэшоу. Это делало результат OPERA внутренне противоречивым: условия, 
необходимые для измерения сверхсветовой скорости, уничтожили бы сами 
измеряемые частицы.20 Коллаборация ICARUS также провела поиск этой потери 
энергии и не нашла никаких ее следов.2 

 

Кинематические ограничения из распада пионов 



 

Нейтрино для пучка CNGS рождаются в основном в результате распада пионов 
(π+→μ++νμ​). Этот распад подчиняется законам сохранения энергии и импульса. 
Сверхсветовое дисперсионное соотношение для нейтрино действует как 
зависящая от энергии эффективная масса.21 

Теоретики быстро подсчитали, что если бы нейтрино обладали свойствами, 
предложенными OPERA, эта эффективная масса при высоких энергиях стала бы 
настолько большой, что распад пиона стал бы кинематически запрещен. У пиона 
просто не хватило бы массы покоя для рождения мюона и 
высокоэнергетического сверхсветового нейтрино. Расчеты показали, что 
энергетический спектр нейтрино должен был бы обрываться выше ~5 ГэВ.21 Опять 
же, это резко противоречило наблюдениям OPERA, где фиксировались нейтрино 
с энергией до 40 ГэВ. 

 

Астрофизические пределы от сверхновой SN1987A 

 

Как уже упоминалось, наблюдение нейтрино от SN1987A, прибывших в течение 
нескольких часов после света от сверхновой, преодолев 168 000 световых лет, 
накладывает невероятно жесткое ограничение на скорость нейтрино при 
энергиях ~10 МэВ (∣v−c∣/c<2×10−9).19 Хотя это не было прямым опровержением 
сильно зависящего от энергии эффекта, это делало результат OPERA 
экстремальным выбросом, требующим странного и неестественного 
«включения» сверхсветового поведения с увеличением в 10 000 раз в 
относительно небольшом диапазоне энергий. 

Быстрый и решительный характер этих теоретических опровержений 
демонстрирует предсказательную силу и внутреннюю согласованность 
Стандартной модели и специальной теории относительности. Аномалия OPERA 
была не просто одним экспериментальным результатом против другого; это был 
один результат против огромной, взаимосвязанной и тщательно проверенной 
теоретической структуры. Аргумент Коэна-Глэшоу связал кинематику (v>c) с 
динамикой (взаимодействия частиц), показав, что кинематическое утверждение 
имеет динамические последствия, которые не наблюдаются. Аргумент распада 
пиона связал кинематику конечного состояния нейтрино с кинематикой его 
рождения, показав, что если конечное состояние таково, как утверждается, то 



начальный процесс запрещен. Наконец, аргумент SN1987A связал кинематику с 
астрофизикой, показав несоответствие с наблюдениями в космологических 
масштабах. Это иллюстрирует мощный принцип: новое физическое утверждение 
должно быть согласовано не только с экспериментом, который его породил, но и 
со всей остальной известной физикой. Утверждение о сверхсветовых нейтрино 
OPERA с треском провалило эту проверку на нескольких фронтах, и именно 
поэтому теоретический консенсус в пользу «систематической ошибки» 
сформировался так быстро и так прочно. 

 

Раздел 8: Разрешение и наследие: Научный метод в действии 

 

 

Независимая экспериментальная проверка 

 

Окончательное экспериментальное опровержение пришло от других 
экспериментов, расположенных в той же лаборатории Гран-Сассо и 
использующих тот же нейтринный пучок CNGS. 

●​ ICARUS: В марте 2012 года, используя более точную методику измерения 
времени на выборке из 7 нейтринных событий, коллаборация ICARUS 
сообщила о скорости нейтрино, полностью согласующейся со скоростью 
света, что прямо противоречило результату OPERA.2 

●​ LVD и Borexino: После специального сеанса работы ускорителя ЦЕРН в мае 
2012 года с «короткими импульсами», разработанного для высокоточных 
измерений времени, эксперименты LVD и Borexino также сообщили о 
результатах, согласующихся со скоростью света.37 

●​ Окончательный консенсус: К конференции Neutrino 2012 в Киото все 
четыре эксперимента в Гран-Сассо (включая OPERA, с пересмотренным 
анализом) пришли к единому мнению: нейтрино движутся со скоростью, 
неотличимой от c.40 

 

Обнаружение «дымящихся пистолетов»: Систематические ошибки 



 

В феврале 2012 года коллаборация OPERA объявила об обнаружении двух 
потенциальных источников систематической ошибки в своей системе измерения 
времени.16 

●​ Ошибка 1: Неисправный оптоволоконный кабель: Сигнал от главных 
часов, синхронизированных по GPS, передавался на электронику детектора 
по оптоволоконному кабелю. Было обнаружено, что этот кабель был 
подключен неправильно. Плохой контакт ослаблял световой сигнал, что 
вызывало задержку в срабатывании электронного триггера. Эта задержка 
сигнала «стоп» в измерении времени составила примерно 73 наносекунды.4 
Более позднее время остановки делает измеренное время пролета короче, 
создавая иллюзию сверхсветовой скорости. 

●​ Ошибка 2: Сбой тактового генератора: Вторая проблема была обнаружена 
в тактовом генераторе системы синхронизации, который работал немного 
быстрее, чем требовалось по спецификации. Это имело противоположный 
эффект, заставляя нейтрино казаться медленнее примерно на 15 
наносекунд.41 

●​ Итоговый эффект: Доминирующей ошибкой был неисправный кабель. После 
учета обоих эффектов аномалия в 60 нс была полностью объяснена. OPERA 
официально отозвала свое первоначальное заявление в статье, 
опубликованной в июле 2012 года, показав, что их скорректированные 
результаты согласуются со скоростью света.1 

 

Заключение: Триумф научного метода 

 

История с аномалией OPERA часто приводится не как пример неудачи, а как 
хрестоматийный пример правильной работы науки.2 Был получен 
экстраординарный результат. Коллаборация осторожно представила его для 
проверки, а не делала громких заявлений. Теоретическое сообщество тщательно 
проверило его на согласованность с известной физикой и нашло его 
несостоятельным. Экспериментальное сообщество провело независимые 
проверки и опровергло его. Наконец, первоначальная коллаборация в результате 
усердного расследования нашла источник своей собственной ошибки. 

Этот процесс скептицизма, независимого воспроизведения и самокоррекции 



является основой научного прогресса. Он продемонстрировал, что даже 
результат со значимостью в 6σ не может противостоять весу всей согласованной 
структуры физики без действительно экстраординарных и воспроизводимых 
доказательств. Аномалия OPERA послужила бесценным стресс-тестом для всей 
экосистемы физики элементарных частиц — от экспериментального 
оборудования и анализа данных до теоретической феноменологии, 
рецензирования и научной коммуникации. В конечном итоге, самое прозаическое 
объяснение (плохо подключенный кабель) оказалось верным, что стало 
идеальным применением бритвы Оккама. Таким образом, эта сага является 
полным и поучительным примером того, как функционирует современная наука, 
со всеми ее сложностями, и, в конечном счете, как она успешно сама себя 
исправляет. 
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