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Íàñòîÿùåå 6-å èçäàíèå ó÷åáíèêà âûïóñêàåòñÿ ñ íåáîëüøèìè èñ-

ïðàâëåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè ïî îòíîøåíèþ ê 5-ìó èçäàíèþ, êîòîðîå

â ñâîå âðåìÿ áûëî ñåðüåçíî ïåðåðàáîòàíî è äîïîëíåíî. Î÷åíü ñóùå-

ñòâåííûõ íîâûõ îòêðûòèé çà èñòåêøåå âðåìÿ áûëî îòíîñèòåëüíî íå-

ìíîãî, è, â îñíîâíîì, îíè èìåþò õàðàêòåð ïîäòâåðæäåíèÿ ïðåäñêàçà-

íèé, óïîìÿíóòûõ â 5-ì èçäàíèè. Òàê, íàïðèìåð, â ýòè ãîäû áûëà îòêðûòà

òðåòüÿ ðàçíîâèäíîñòü íåéòðèíî (òàó-íåéòðèíî), øåñòîé êâàðê (t-êâàðê),

è äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé, èç ÷åãî ñëåäóåò

âàæíîå çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî ìàññà íåéòðèíî íå ðàâíà íóëþ.

Â 1995 ã. â ÖÅÐÍå óäàëîñü ïîëó÷èòü ïåðâûå 9 àòîìîâ àíòèâîäîðî-

äà, â 1999 ã. â Äóáíå áûë îòêðûò äàâíî ïðåäñêàçàííûé 114-é ýëåìåíò,

à â 2005 ã. — 115-é. Îá ýòèõ è äðóãèõ îòêðûòèÿõ, ñäåëàííûõ â ïåðèîä

ìåæäó 5-ì è 6-ì èçäàíèÿìè êíèãè, êðàòêî ðàññêàçàíî â Äîïîëíåíèè,

ïðèâåäåííîì â êîíöå 3-ãî òîìà, à äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî â ñåðèè ñòà-

òåé, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êîòîðûõ íàïèñàíà ïðè àêòèâíîì ó÷àñòèè àâ-

òîðà (ñì. Äîïîëíèòåëüíûé ñïèñîê ëèòåðàòóðû).

Ðàáîòà íàä ïðåäûäóùèì 5-ì èçäàíèåì ïðîâîäèëàñü â íà÷àëå òðóä-

íûõ 1990-õ ãã. È ýòî âåñüìà îòðèöàòåëüíî ñêàçàëîñü íà åãî îôîðìëå-

íèè. Êíèãà ïî-ïðåæíåìó áûëà çàäóìàíà êàê äâóõòîìíèê â òâåðäûõ

ïåðåïëåòàõ, íî èç-çà ôèíàíñîâûõ òðóäíîñòåé âûøëà â ìÿãêîé îáëîæ-

êå, ïîýòîìó åå ïåðâûé áîëåå òîëñòûé òîì ïðèøëîñü ñáðîøþðîâàòü â

âèäå äâóõ ðàçäåëüíûõ ÷àñòåé, ïîëó÷èâøèõ ê òîìó æå íå î÷åíü óäà÷íîå

íàçâàíèå («êíèãà I, ÷àñòü I», «êíèãà I, ÷àñòü II»). Ñîîòâåòñòâåííî âòî-

ðîé òîì áûë íàçâàí «êíèãà II». Åñòåñòâåííî, ÷òî ìÿãêàÿ îáëîæêà íå

âûäåðæèâàëà îáùåíèÿ ñî ñòóäåíòàìè, à íåóäà÷íîå íàçâàíèå ïðèâîäè-

ëî ê ïóòàíèöå. Êðîìå òîãî, âðåìÿ ïîêàçàëî, ÷òî òèðàæ 5-ãî èçäàíèÿ

îêàçàëñÿ ÿâíî íåäîñòàòî÷íûì.

Íàñòîÿùåå 6-å èçäàíèå âûïóñêàåòñÿ â ôîðìàòå òðåõòîìíèêà ñ ïðè-

ìåðíî ðàâíûì îáúåìîì (20–25 ï. ë.) êàæäîãî òîìà, ðàçäåëüíîé íóìå-

ðàöèåé ñòðàíèö è ñàìîñòîÿòåëüíûìè ïðåäìåòíûìè óêàçàòåëÿìè, íî ñ

åäèíîé (äëÿ óäîáñòâà ññûëîê) íóìåðàöèåé ÷àñòåé, ãëàâ, ïàðàãðàôîâ,

ôîðìóë è ðèñóíêîâ. Â êîíöå êàæäîãî òîìà ïðèâåäåíî ïîëíîå îãëàâëå-

íèå âñåõ òðåõ òîìîâ.

Â çàêëþ÷åíèå àâòîð ïðèíîñèò èçâèíåíèÿ ÷èòàòåëÿì çà òî, ÷òî îí

íå äîñòàòî÷íî õîðîøî èñïðàâèë òåêñò 5-ãî èçäàíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî

ìåñòàìè â êíèãå îñòàëñÿ óñòàðåâøèé ìàòåðèàë. Íåêîòîðûì îïðàâäà-

íèåì ýòîìó óïóùåíèþ, âîçìîæíî, ÿâëÿåòñÿ íåîæèäàííîñòü ïåðåèçäà-

íèÿ è ñîëèäíûé âîçðàñò àâòîðà.
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Ñ ìîìåíòà âûõîäà â ñâåò ïðåäûäóùåãî èçäàíèÿ êíèãè (1993 ã.) â

îáëàñòè ôèçèêè àòîìíîãî ÿäðà è ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö áûëî ñäåëàíî

íåñêîëüêî íîâûõ îòêðûòèé è ïîëó÷åí ðÿä âàæíûõ äîñòèæåíèé êàê îæè-

äàåìûõ (ïðåäñêàçàííûõ), òàê è íåîæèäàííûõ. Íèæå ìû êðàòêî ðàñ-

ñêàæåì î íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûõ èç íèõ â õðîíîëîãè÷åñêîì ïîðÿäêå.

1. Â 1993 ã. â îñíîâíîì çàâåðøèëèñü ðàáîòû 1989–1993 ãã. ïî ïðå-

îäîëåíèþ óòå÷êè óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ (ÓÕÍ) ÷åðåç ñòåíêè âå-

ùåñòâåííûõ ëîâóøåê (ñì. § 46), ïðè÷èíîé êîòîðîé îêàçàëîñü «íàãðå-

âàíèå» ÓÕÍ â ïðîöåññàõ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà

âîäîðîäîñîäåðæàùèõ çàãðÿçíåíèÿõ ñòåíîê, âñëåäñòâèå ÷åãî ÓÕ íåéò-

ðîíû ïðåâðàùàþòñÿ â òåïëîâûå è ñâîáîäíî ïðîõîäÿò ÷åðåç ñòåíêè

ëîâóøêè.

Ïåðâîíà÷àëüíî (â 1982 ã.) ñ ýòîé òðóäíîñòüþ â çíà÷èòåëüíîé ñòå-

ïåíè óäàëîñü ñïðàâèòüñÿ ãðóïïå ñîòðóäíèêîâ Â. È. Ìîðîçîâà (Êóð÷à-

òîâñêèé èíñòèòóò) íàíåñåíèåì íà âíóòðåííèå ñòåíêè ëîâóøêè òÿæå-

ëîâîäíîãî ëüäà, êîòîðîå ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü âðåìÿ õðàíåíèÿ ÓÕÍ

äî 900 ñ è óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ âðåìåíè æèçíè íåéò-

ðîíà äî 10 ñ. Ïîçäíåå (â 1989–1993 ãã.) òÿæåëûé ëåä çàìåíèëè ñëîåì

âÿçêîãî íå ñîäåðæàùåãî âîäîðîäà ìàñëà FOMBLIN, êîòîðîå íå òîëüêî

èñêëþ÷àëî ïðåâðàùåíèå ÓÕÍ â òåïëîâûå íåéòðîíû, íî è ñïîñîáñòâî-

âàëî ëèêâèäàöèè âîçìîæíûõ ùåëåé è òðåùèí â ñòåíêàõ. Â ýòèõ ðàáî-

òàõ âðåìÿ õðàíåíèÿ ÓÕÍ áûëî ïîâûøåíî äî 3600 ñ, à ïîãðåøíîñòü

èçìåðåíèÿ âðåìåíè æèçíè íåéòðîíà óìåíüøèëàñü äî 2,7 ñ (ïîäðîáíåå

î ñâîéñòâàõ íåéòðîíà ñì. [2] â äîïîëíèòåëüíîì ñïèñêå ëèòåðàòóðû).

2. Â § 126 áûëî ïðèâåäåíî íåñêîëüêî ñîîáðàæåíèé â ïîëüçó òîãî,

÷òî â áëèæàéøåå âðåìÿ áóäåò îòêðûò øåñòîé êâàðê, ñâîéñòâà êîòîðîãî

äàâíî áûëè ïðåäñêàçàíû òåîðåòè÷åñêè, à íåîáõîäèìîñòü åãî ñóùåñòâî-

âàíèÿ âûòåêàëà èç ðåçóëüòàòîâ íåêîòîðûõ êîñâåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Â 1994 ã. ýòî ïðåäñêàçàíèå ïîäòâåðäèëîñü.

Øåñòîé êâàðê îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé t è èìååò äâà íàçâàíèÿ: top (âåð-

õíèé) è truth (èñòèííûé, ïðàâäèâûé). Åãî êâàíòîâûå ÷èñëà ïîëíîñòüþ

ñîîòâåòñòâóþò ïðåäñêàçàííûì: B = 1/3, Z = +2/3, à ìàññà, îòíîñèòåëü-

íî êîòîðîé ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî îíà äîëæíà áûòü áîëüøîé, îêàçàëàñü

ðàâíîé (ïî äàííûì íà 2004 ã.)

m
t
 = 174,3 ± 5,1 Ãýâ, (1)

÷òî î÷åíü áëèçêî ê çíà÷åíèþ, ïðåäñêàçàííîìó â òåîðèè ýëåêòðîñëàáî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ Âåéíáåðãà, Ãëýøîó, Ñàëàìà 
+

−

Íàïîìíèì, ÷òî íåîáõîäèìîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ øåñòîãî êâàðêà âû-

òåêàëà èç óñëîâèÿ ïåðåíîðìèðóåìîñòè òåîðèè ýëåêòðîñëàáîãî âçàè-
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ìîäåéñòâèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîìó ÷èñëî êâàðêîâ äîëæíî áûòü ðàâíî ÷èñëó

ëåïòîíîâ. À ïîñëåäíèõ óæå â 1977 ã. áûëî èçâåñòíî ïÿòü (e, μ, τ, ν
e
 è

ν
μ
), ïðè÷åì èç ñõåì ðàñïàäà τ-ëåïòîíà ñ óâåðåííîñòüþ ñëåäîâàëî ñó-

ùåñòâîâàíèå øåñòîãî — òàó-íåéòðèíî ν
τ
. Êðîìå òîãî, â òîì æå 1977 ã.,

êîãäà áûë îòêðûò τ-ëåïòîí, îáíàðóæèëè è ïÿòûé êâàðê b (bottom —

íèæíèé, beauty — ïðåëåñòíûé) — ïàðòíåð t-êâàðêà ïî òðåòüåìó ïîêî-

ëåíèþ ýòèõ ÷àñòèö.

Â ïîèñêàõ t-êâàðêà ó÷àñòâîâàëî äâå êîëëàáîðàöèè: DO è CDF, ðà-

áîòàâøèå íà âñòðå÷íûõ pp� -ïó÷êàõ òýâàòðîíà ëàáîðàòîðèè èì. Ý. Ôåð-

ìè (Áàòàâèÿ, ÑØÀ), ìíîãîëåòíÿÿ äåÿòåëüíîñòü êîòîðûõ ïîçâîëèëà ïî-

ëó÷èòü ïðèâåäåííûå âûøå âçàèìíî ñîãëàñîâàííûå äàííûå î ìàññå

t-êâàðêà.

Âïåðâûå t-êâàðê áûë îáíàðóæåí ëåòîì 1994 ã. êîëëàáîðàöèåé CDF

â ñõåìàõ ðîæäåíèÿ è ðàñïàäà 

tt�

-ïàðû:

; , ,p p t t t w b t w b+ −
+ → + → + → +

�

� �
�

(2)

â êîòîðûõ b- è 

�

-êâàðêè îáíàðóæèâàþò ñåáÿ â âèäå ñòðóé, à èç âñåõ

âîçìîæíûõ ñõåì ðàñïàäà W
 ±
-áîçîíîâ âûáèðàëèñü òàêèå, êîãäà îäèí èç

íèõ äàâàë ëåïòîííóþ ïàðó (íàïðèìåð, eν
e
), à âòîðîé — ïàðó 

�

-êâàð-

êîâ (ò. å. òîæå ñòðóè):

,lt t l q q b b X+ − +ν + + + + +
�

�
�

(3)

ãäå l — ëåïòîí, ν
l
 — ñîîòâåòñòâóþùåå åìó íåéòðèíî (àíòèíåéòðèíî),

Õ — «÷òî-òî åùå». Â ýòîé ñõåìå èìïóëüñû âñåõ ÷àñòèö, êðîìå íåéòðè-

íî, ìîãóò áûòü èçìåðåíû, à èìïóëüñ íåéòðèíî îöåíåí ïî íåäîñòàþ-

ùåé ýíåðãèè ñîáûòèÿ è èç ñðàâíåíèÿ èçâåñòíîãî çíà÷åíèÿ ìàññû W-

áîçîíà ñ ýôôåêòèâíîé ìàññîé lν
l
-ïàðû.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ âåëè÷èí â ðàáîòå áûëà èñïîëüçî-

âàíà óñòàíîâêà CDF (Collider Detector at Fermilab), ñêîíñòðóèðîâàí-

íàÿ êîëëàáîðàöèåé CDF â 1988 ã. Â ñîñòàâ óñòàíîâêè âõîäèëè 2000-

òîííûé öåíòðàëüíûé äåòåêòîð CDS (ñîäåðæàøèé ñîëåíîèäàëüíûé

ìàãíèò, ñòàëüíîå ÿðìî, òðåêîâûå êàìåðû, ýëåêòðîìàãíèòíûå ëèâíå-

âûå ñ÷åò÷èêè, àäðîííûå êàëîðèìåòðû è ìþîííûå êàìåðû) è äâà èäåí-

òè÷íûõ (ïåðåäíèé è çàäíèé) äåòåêòîðà, ñîñòîÿâøèå èç âðåìÿïðîëåò-

íûõ ñ÷åò÷èêîâ, ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåâûõ ñ÷åò÷èêîâ, àäðîííûõ

êàëîðèìåòðîâ è ìþîííûõ òîðîèäàëüíûõ ñïåêòðîìåòðîâ. Ñòàëüíîå

ÿðìî èìåëî ðàçìåðû: âûñîòà 9,4 ì, øèðèíà 7,6 ì, äëèíà 7,3 ì. Âíóòðè

ÿðìà áûëà çàêðåïëåíà ñâåðõïðîâîäÿùàÿ êàòóøêà äèàìåòðîì 3 ì è äëè-

íîé 5 ì, ñîçäàâàâøàÿ ìàãíèòíîå ïîëå 1,4 Òë.

Ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé óñòàíîâêè êîëëàáîðàöèÿ CDF íàøëà â ñâî-

åì ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå 12 ñîáûòèé, â ðåçóëüòàòå àíàëèçà êîòîðûõ

áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ìàññû t-êâàðêà, ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-

äàþùåå ñ ñîâðåìåííûì. Áëèçêèå çíà÷åíèÿ äëÿ m
t
 áûëè ïîëó÷åíû è
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â êîëëàáîðàöèè DO, ñòàòüè êîòîðîé ïóáëèêîâàëèñü ïðàêòè÷åñêè îäíî-

âðåìåííî ñî ñòàòüÿìè êîëëàáîðàöèè CDF (à â 1995 ã. äàæå â îäíîì è

òîì æå íîìåðå æóðíàëà).

Â ðåçóëüòàòå ýòîé ñîâìåñòíîé äåÿòåëüíîñòè îáåèõ êîëëàáîðàöèé

âñå ïðåäñêàçàííûå â § 126 ïàðàìåòðû t-êâàðêà, âêëþ÷àÿ áîëüøîå çíà-

÷åíèå ìàññû, áëåñòÿùå ïîäòâåðäèëèñü. Îäíàêî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî

ìàññà îêàçàëàñü íàñòîëüêî áîëüøîé, ÷òî âòîðîå ïðåäñêàçàíèå îòíîñè-

òåëüíî ïîÿâëåíèÿ íîâîãî t-ñåìåéñòâà ÷àñòèö íå ïîäòâåðäèëîñü. Äåëî

â òîì, ÷òî èç-çà î÷åíü áîëüøîé ìàññû âðåìÿ æèçíè t-êâàðêà îêàçûâà-

åòñÿ ìåíüøå ÿäåðíîãî, âñëåäñòâèå ÷åãî t-êâàðê íå óñïåâàåò îáçàâåñ-

òèñü íè ÿâíûì, íè ñêðûòûì ñåìåéñòâîì è âñþ ñâîþ êîðîòêóþ æèçíü

ïðîâîäèò â îäèíî÷åñòâå (ïîäðîáíåå ñì. [6]).

3. Â § 97, ïîñâÿùåííîì îïèñàíèþ îòêðûòèÿ ïåðâûõ àíòèÿäåð, áûëî

ñ ñîæàëåíèåì îòìå÷åíî, ÷òî ïîêà íå óäàëîñü ðåàëèçîâàòü âûñêàçàí-

íóþ â 1978 ã. èäåþ ñîâåòñêèõ ó÷åíûõ Ã. È. Áóäêåðà è À. Í. Ñêðèíñêî-

ãî î ñîçäàíèè àòîìîâ àíòèâîäîðîäà. Ýòî óäàëîñü ñäåëàòü òîëüêî ÷åðåç

27 ëåò â ÖÅÐÍå, ãäå â 1995 ã. áûëè ïîëó÷åíû ïåðâûå 9 àòîìîâ ýòîãî

ïðîñòåéøåãî àíòèâåùåñòâà â ïðîöåññå ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êà àíòèïðîòî-

íîâ  öèðêóëèðóþùåãî â íàêîïèòåëüíîì êîëüöå, ñî ñòðóåé àòîìîâ

êñåíîíà (Xe). Àíòèàòîìû âîäîðîäà  âîçíèêàëè ïðè çàõâàòå àíòè-

ïðîòîíàìè ïîçèòðîíîâ (e
+
) èç e

+
e

–
-ïàð, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå âçà-

èìîäåéñòâèÿ  ñ Xe. ×åðåç òðè ãîäà â ëàáîðàòîðèè èì. Ý. Ôåðìè (Áà-

òàâèÿ, ÑØÀ) áûëî ïîëó÷åíî óæå 57 àòîìîâ 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åíèå àòîìà àíòèâîäîðîäà ÿâëÿ-

åòñÿ î÷åíü âàæíûì äîñòèæåíèåì, ïîòîìó ÷òî ñòðóêòóðíî ýòî áîëåå

ñëîæíàÿ ñèñòåìà, ÷åì äàæå òðåõíóêëîííûå àíòèÿäðà  ïî-

òîìó ÷òî äâóõ÷àñòè÷íûé àòîì  ñîñòîèò èç ðàçíûõ àíòè÷àñòèö: 

(àíòèáàðèîíà) è e
+
 (àíòèëåïòîíà), ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé íå ÿäåð-

íûìè, à ýëåêòðîìàãíèòíûìè ñèëàìè. Òåì ñàìûì áûë ñäåëàí åùå îäèí

øàã â ñòîðîíó ïîäòâåðæäåíèÿ ñèììåòðèè çàêîíîâ ïðèðîäû îòíîñè-

òåëüíî ñóùåñòâîâàíèÿ è àíàëîãè÷íîãî ñòðóêòóðíîãî óñòðîéñòâà âå-

ùåñòâà è àíòèâåùåñòâà.

Ñëåäóþùèì øàãîì äîëæíî áûòü ñðàâíåíèå ñâîéñòâ àòîìîâ âîäî-

ðîäà è àíòèâîäîðîäà, íàïðèìåð, ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ, íî, êàê áóäåò

âèäíî èç äàëüíåéøåãî, ïîêà ýòî ñäåëàòü î÷åíü ñëîæíî. Âî-ïåðâûõ, äëÿ

äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé íàäî èìåòü íå äåñÿòêè àíòèàòîìîâ, à ìàê-

ðîñêîïè÷åñêîå êîëè÷åñòâî. Âî-âòîðûõ, êàê â ÖÅÐÍå, òàê è â ëàáîðàòî-

ðèè èì. Ý. Ôåðìè áûëè ïîëó÷åíû «ãîðÿ÷èå», ò. å. äâèæóùèåñÿ ñî ñêî-

ðîñòüþ áëèçêîé ê ñêîðîñòè ñâåòà, àíòèàòîìû, êîòîðûå íå ïðèãîäíû

äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé, è èõ íàäî êàêèì-òî ñïîñîáîì «îõëà-

äèòü». Â-òðåòüèõ, ñîñòîèò èç àíòè÷àñòèö: êîòîðûå ïðè âñòðå-

÷å ñî ñâîèìè ÷àñòèöàìè (p è e
–
) îáÿçàòåëüíî ïðîàííèãèëèðóþò. Ïî-

ýòîìó èõ íàäî õðàíèòü â ñïåöèàëüíûõ êðèîãåííûõ (äëÿ

äîïîëíèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ) ëîâóøêàõ âäàëè îò èõ ñòåíîê («ïîäâå-
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øèâàòü» â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ). À èç-çà òîãî, ÷òî

иp e
+

�

èìåþò ðàçíûå ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû, ëîâóøêè äëÿ íèõ äîëæíû

áûòü ðàçäåëüíûå. Íî òîãäà 

иp e
+

�

íå ñìîãóò âñòðåòèòüñÿ è îáðàçîâàòü

àíòèàòîì!

Ýòà ïîñëåäíÿÿ òðóäíîñòü áûëà ïðåîäîëåíà ñ ïîìîùüþ î÷åíü ñëîæ-

íîé êîìáèíèðîâàííîé ëîâóøêè-ñìåñèòåëÿ ñ ñåäëîâèäíûì ýëåêòðîñòà-

òè÷åñêèì ïîëåì, ñïîñîáíûì óäåðæèâàòü âäàëè îò ñòåíîê àíòè÷àñòè-

öû îáîèõ çíàêîâ è ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ

çàòâîðîâ îáåñïå÷èâàòü óñëîâèÿ äëÿ èõ âñòðå÷è è îáúåäèíåíèÿ â íåéò-

ðàëüíóþ ñèñòåìó — àíòèàòîì âîäîðîäà. Åñòåñòâåííî, ÷òî íåçàðÿæåí-

íûå àòîìû àíòèâîäîðîäà óæå íå ìîãóò óäåðæèâàòüñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñ-

êèì ïîëåì, è îíè áûñòðî îñâîáîæäàþòñÿ îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïëåíà è

îáíàðóæèâàþò ñåáÿ ïî äâîéíîé àííèãèëÿöèè

2 , ,e e p p n
+ −
+ → γ + → π�

(4)

ïðîèñõîäÿùåé â îäíîé è òîé æå òî÷êå ñòåíêè ëîâóøêè.

Îïèñàííûé öèêë ðàáîò áûë çàâåðøåí â êîíöå 2004 ã., êîãäà ïî òåõ-

íè÷åñêèì ïðè÷èíàì (äëèòåëüíûé ïåðåðûâ â ðàáîòå óñêîðèòåëÿ — èñ-

òî÷íèêà 

p�

) åå ïðèøëîñü ïðåêðàòèòü íà ñòàäèè, êîãäà åùå íå áûëî

èçâåñòíî, äîñòàòî÷íî ëè «îõëàæäåí» ïîëó÷åííûé àíòèâîäîðîä. Îäíà-

êî ìîæíî íå ñîìíåâàòüñÿ, ÷òî îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ðàáîòû — ïîëó÷åíèå

äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà îõëàæäåííîãî àíòèâîäîðîäà, äëèòåëüíîå

óäåðæàíèå åãî îò àííèãèëÿöèè è âîçáóæäåíèå â íåì ñïåêòðîâ ïîãëî-

ùåíèÿ — áóäåò âûïîëíåíà. Ïðîáëåìó õðàíåíèÿ ìîæíî ðåøèòü, èçãî-

òîâèâ èç àíòèâîäîðîäà íåáîëüøèå ëåäÿíûå øàðèêè, êîòîðûå ïîñëå

ýëåêòðèçàöèè ìîæíî «ïîäâåñèòü» â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïîëå, à ëàçåð-

íàÿ ìåòîäèêà âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ õîðîøî èçâåñòíà (ïîä-

ðîáíåå ñì. [12]).

4. Â 1998–1999 ãã. â ÎÈßÈ (ã. Äóáíà) ãðóïïà ôèçèêîâ, ðàáîòàâøàÿ

ïîä ðóêîâîäñòâîì Þ. Ö. Îãàíåñÿíà, îòêðûëà äàâíî ïðåäñêàçàííûé

äîñòàòî÷íî äîëãîæèâóùèé 114-é ýëåìåíò, à òàêæå ðÿä ïðîäóêòîâ åãî

ðàñïàäà, êîòîðûå òîæå èìåþò àíîìàëüíî áîëüøîå âðåìÿ æèçíè (ïðè-

ìåðíî â 10
6
 ðàç áîëüøåå, ÷åì äðóãèå ðàíåå îòêðûòûå èçîòîïû 110-ãî

è 112-ãî ýëåìåíòîâ, áîëåå óäàëåííûå ïî ÷èñëó íåéòðîíîâ îò ìàãè÷åñ-

êîãî ÷èñëà N = 184). Òåì ñàìûì ïîäòâåðäèëîñü ïðåäñêàçàíèå ìîäåëè

ÿäåðíûõ îáîëî÷åê, ñîãëàñíî êîòîðîìó â ðàéîíå Z = 114 è N = 184 äîë-

æåí ñóùåñòâîâàòü îñòðîâ ìåòàñòàáèëüíûõ ýëåìåíòîâ (§ 58).

Â îïûòàõ 1998–1999 ãã., ïðîâåäåííûõ íà óñêîðèòåëå òÿæåëûõ

èîíîâ Ó-400, ïó÷êîì èîíîâ 

48

20
Ca

áîìáàðäèðîâàëè ïëóòîíèåâóþ ìè-

øåíü 
242

Pu èëè 
244

Pu, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñîîòâåòñòâåííî âîçíèêàëè ñèëüíî

âîçáóæäåííûå êîìïàóíä-ÿäðà 
290

114
∗
 è 

292
114

∗
, êîòîðûå ïîñëå èñïóñêà-

íèÿ 3-õ èëè 4-õ íåéòðîíîâ ïðåîáðàçîâûâàëèñü â 3 ìåòàñòàáèëüíûõ èçî-

òîïà 114-ãî ýëåìåíòà (ÿäðà îòäà÷è), ðàñïàäàþùèåñÿ çàòåì ïî ñõåìàì:
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(5)

289 2853292

281 277 с. д.

114 114 112

110 108 (1 случай)

n a a

a a

∗
⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯→

⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯⎯→

(6)

288 2844292

280 с. д.

114 114 112

110 (2 случая)

n a a

a

∗
⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯→

⎯⎯→ ⎯⎯⎯→

(7)

ßäðà îòäà÷è 114-ãî ýëåìåíòà âûäåëÿëèñü èç ïó÷êà èîíîâ è ôîíî-

âûõ ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ìàãíèòîâ è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ñå-

ïàðàòîðà VASSILISSA è ðåãèñòðèðîâàëèñü ïîçèöèîííî ÷óâñòâèòåëü-

íûì ïîëóïðîâîäíèêîâûì äåòåêòîðîì, ãäå îíè (à òàêæå ïðîäóêòû èõ

ðàñïàäà) îñòàâëÿëè ïðîñòðàíñòâåííóþ, ýíåðãåòè÷åñêóþ è âðåìåííó ´þ
ìåòêè. Ïðè ýòîì âñå ÷ëåíû êîíêðåòíîé öåïî÷êè äîëæíû èìåòü îäíó è

òó æå ïðîñòðàíñòâåííóþ ìåòêó, ò. å. ñèãíàë äîëæåí ïîñòóïàòü èç îä-

íîé è òîé æå ñòðèïîâîé ÿ÷åéêè äåòåêòîðà ðàçìåðîì 1,6 ìì. Ïîèñê öå-

ïî÷åê (5)–(7) íà÷èíàëè ñ ïîñëåäíåãî çâåíà (ñïîíòàííîå äåëåíèå) è

äàëüøå äâèãàëèñü íàçàä ïî âðåìåíè (3 ïîñëåäîâàòåëüíûõ α-ðàñïàäà â

ñëó÷àå (6)). Âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé òðåõ ôîíîâûõ α-ðàñ-

ïàäîâ ñ îäíèì ñïîíòàííûì äåëåíèåì îöåíèâàåòñÿ ðàâíîé 5 ⋅ 10
–5

. (Ïîä-

ðîáíåå ñì. [5].)

Êðîìå îòêðûòèÿ 114-ãî ýëåìåíòà, â 1999-ì, à òàêæå 2000-ì ãã. áûëî

ïîëó÷åíî åùå íåñêîëüêî âàæíûõ äîñòèæåíèé.

5. Â 1999 ã. áûëà îòêðûòà íîâàÿ ôîðìà ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ ÿäðà

èçîòîïà êàëèôîðíèÿ 252
98
Cf ,  ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå õîëîäíîãî äåëåíèÿ.

Åãî îñîáåííîñòüþ â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ ÿâëÿ-

åòñÿ èñïóñêàíèå îñêîëêîâ äåëåíèÿ â «õîëîäíîì» (íåâîçáóæäåííîì)

ñîñòîÿíèè. Âåðîÿòíîñòü ýòîãî ïðîöåññà ïðèìåðíî â 100 ðàç ìåíüøå

âåðîÿòíîñòè îáû÷íîãî ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ [5].

6. Â òîì æå 1999 ã. â ñîâìåñòíîé ðàáîòå ôèçèêîâ èç Êóð÷àòîâñêî-

ãî èíñòèòóòà è Èíñòèòóòà ÿäåðíîé ôèçèêè èì. Ì. Ïëàíêà (Ãåðìàíèÿ)

áûëà ïîëó÷åíà ðåêîðäíàÿ îöåíêà ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà äëÿ áåçíåéò-

ðèííîãî äâîéíîãî β-ðàñïàäà

Ò
1/2

(2β0ν) > 5,7 ⋅ 10
25

 ëåò (90%), (8)

èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî ìàññà ìàéîðàíîâñêîãî íåéòðèíî

(9)

(Ïîäðîáíåå ñì. [5].)

7. Â 1999–2000 ãã. äðóãàÿ ãðóïïà ôèçèêîâ Êóð÷àòîâñêîãî èíñòèòóòà

âìåñòå ñ ôèçèêàìè ÎÈßÈ (Äóáíà) îáíàðóæèëè íîâûé êëàñòåðíûé ðàñ-

ïàä, ïðîèñõîäÿùèé ïî ñõåìå
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242 34 208

96 14 82
Cm Si Pb.→ + (10)

Åãî îáíàðóæåíèå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîäòâåðæäàåò âûñêàçàí-

íîå â § 20 ïðåäïîëîæåíèå î ñìåíå ìåõàíèçìà êëàñòåðíîãî ðàñïàäà â

îáëàñòè áîëüøèõ Z
2
/A ñ «α-÷àñòè÷íîãî» íà «äåëèòåëüíûé». (Ïîäðîá-

íåå ñì. [5].)

8. Â 2000 ã. áîëüøàÿ êîëëàáîðàöèÿ ôèçèêîâ (âêëþ÷àÿ ãðóïïó èç

Êóð÷àòîâñêîãî èíñòèòóòà), ðàáîòàþùèõ íà òýâàòðîíå ëàáîðàòîðèè

èì. Ý. Ôåðìè, ïîëó÷èëè ïåðâûå ïðèçíàêè îáðàçîâàíèÿ èñêóññòâåííîé

êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû, ò. å. âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ àäðîííîãî

âåùåñòâà (êâàðêîâ è ãëþîíîâ) â ñâîáîäíîì íåñâÿçàííîì âèäå. Íåîá-

õîäèìûìè óñëîâèÿìè äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà

ÿâëÿþòñÿ î÷åíü âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû. Ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ, ÷òî â ýòîì ñîñòîÿíèè íàõîäèëàñü Âñåëåííàÿ â ïåðâûå ìãíî-

âåíèÿ ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ ïîñëå Áîëüøîãî Âçðûâà. (Ïîäðîáíåå

ñì. [6].)

9. Â òîì æå 2000 ã. áûëî âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî

ñóùåñòâîâàíèå òðåòüåé äàâíî ïðåäñêàçàííîé (ñì. §§ 18, 107) ðàçíî-

âèäíîñòè ëåãêîãî íåéòðèíî ν
τ
. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîëëàáîðàöèÿ ôèçè-

êîâ èç ÑØÀ, ßïîíèè, Êîðåè è Ãðåöèè, ðàáîòàâøàÿ â ëàáîðàòîðèè

èì. Ý. Ôåðìè, îáíàðóæèëà 4 ñëó÷àÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ν
τ
 ñ íóêëîíàìè

àòîìíûõ ÿäåð ïî ñõåìàì:

и .n p p n
− +

τ τ
ν + → τ + ν + → τ +� (11)

Ýòî ñîáûòèå ïðîèçîøëî ÷åðåç 25 ëåò ïîñëå îòêðûòèÿ τ-ëåïòîíà è ÷å-

ðåç 47 ëåò ïîñëå òîãî, êàê áûëî äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå 

e
ν�

 [6].

10. Â 2001 ã. áûëà çàâåðøåíà ðàáîòà íàä ïðîåêòîì Ìåæäóíàðîä-

íîãî òåðìîÿäåðíîãî ðåàêòîðà ÈÒÝÐ (ITER), êîòîðûé ïðèøåë íà ñìå-

íó îïèñàííîìó â § 79 ïðîåêòó ÈÍÒÎÐ. Îáùèå ïðèíöèïû íîâîãî ïðî-

åêòà îñòàëèñü ïðåæíèìè. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà òåðìîÿäåðíîé ýíåðãèè

áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ðåàêöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó èçîòîïàìè âî-

äîðîäà äåéòåðèåì 

2

1
H

è òðèòèåì 

3

1
H :2 3 4

1 1 2
H H He,n+ → +

(12)

ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì Q = 17,6 ÌýÂ, êîòîðîå â ïåðåñ÷åòå íà îäèí âçàè-

ìîäåéñòâóþùèé íóêëîí ïðåâîñõîäèò ýíåðãèþ, âûäåëÿþùóþñÿ ïðè äå-

ëåíèè óðàíà. Î÷åíü âàæíî, ÷òî íåéòðîíû, îáðàçóþùèåñÿ â ðåàêöèè (12)

áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîðîãîãî òðèòèÿ èç ñðàâíèòåëüíî

äåøåâîãî è äîñòàòî÷íî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîãî â ïðèðîäå ëèòèÿ:

6 3 2

3 1 4
Li H He.n + → + (13)

Ëþáîïûòíà èñòîðèÿ ïîÿâëåíèÿ íîâîãî ïðîåêòà. Èíèöèàòèâà åãî

ñîçäàíèÿ ïðèíàäëåæèò ëèäåðó ðîññèéñêèõ òåðìîÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé
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àêàäåìèêó Å. Ï. Âåëèõîâó, êîòîðûé ïîñîâåòîâàë Ì. Ñ. Ãîðáà÷åâó ïðè-

äàòü áóäóùåìó ïðîåêòó ìåæäóíàðîäíûé õàðàêòåð. Ãîðáà÷åâ ïåðåãîâî-

ðèë ñ ïðåçèäåíòîì Ôðàíöèè Ìèòòåðàíîì, Ìèòòåðàí — ñ ïðåçèäåíòîì

ÑØÀ Ðåéãàíîì. Ðåçóëüòàòîì ýòèõ ïåðåãîâîðîâ ñòàëî ñîâìåñòíîå âûñ-

òóïëåíèå òðåõ ïðåçèäåíòîâ íà Æåíåâñêîì ñàììèòå 1985 ã., êîòîðîå è

ïðèâåëî ê ïðèíÿòèþ ðåøåíèÿ è ðàçðàáîòêå ïðîåêòà ÈÒÝÐ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå ïðèíöèïèàëüíûå âîïðîñû ïî ïðàêòè÷åñ-

êîé ðåàëèçàöèè ïðîåêòà ðåøåíû, â 2005 ã. áûëî îïðåäåëåíî ìåñòî ñî-

îðóæåíèÿ ðåàêòîðà (Êàðàäàø, Ôðàíöèÿ) è ñðîêè íà÷àëà ñòðîèòåëüñòâà

(âåñíà 2007 ã.). Ñòðàíàìè-ó÷àñòíèöàìè ïðîåêòà ÿâëÿþòñÿ Åâðîïåéñ-

êèé ñîþç, Ðîññèÿ, ÑØÀ, ßïîíèÿ, Êèòàé, Èíäèÿ è Þæíàÿ Êîðåÿ. Îá-

ùàÿ ñòîèìîñòü ïðîåêòà 10 ìëðä äîëëàðîâ, 40% èç êîòîðûõ âíîñèò Åâ-

ðîïåéñêèé ñîþç, à 60% — îñòàëüíûå ñòðàíû-ó÷àñòíèöû (ïî 1 ìëðä).

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà ñîîðóæåíèå ðåàêòîðà ïîòðåáóåòñÿ 10 ëåò. Çà-

òåì â òå÷åíèå 20 ëåò îí áóäåò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ åãî

âîçìîæíîñòåé, ïîñëå ÷åãî áóäåò ïîñòðîåíà äåìîíñòðàöèîííàÿ òåðìî-

ÿäåðíàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ (ÒÝÑ) è, íàêîíåö, (ïðèìåðíî â 2050 ã.) — ïåð-

âàÿ ïðîìûøëåííàÿ ÒÝÑ.

Â 2006 ã. àêàäåìèê Å. Ï. Âåëèõîâ, äîêòîð Íàñàäæè Éîøèêàâà (ßïî-

íèÿ) è äîêòîð Ðîáåðò Àéìàðó (Ôðàíöèÿ) «çà ðàçðàáîòêó íàó÷íî-òåõíè-

÷åñêèõ îñíîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ìåæäóíàðîäíîãî òåðìîÿäåðíîãî ðåàêòîðà

(ïðîåêò ÈÒÝÐ)» áûëè íàãðàæäåíû âûñîêîïðåñòèæíîé ìåæäóíàðîä-

íîé ïðåìèåé «Ãëîáàëüíàÿ ýíåðãèÿ» (Ðîññèéñêàÿ «Íîáåëåâêà»). Ïîä-

ðîáíåå ñì. [13], [20].

11. Â 2002–2003 ãã. â ðàáîòå êîëëàáîðàöèè SNO (Sudbary Neutrino

Observatory) áûëî ïîëó÷åíî äîñòàòî÷íî óáåäèòåëüíîå äîêàçàòåëüñòâî

ñóùåñòâîâàíèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî ν
e

.

Êàê èçâåñòíî (ñì. § 103), â 1968 ã. â îïûòå Äåâèñà áûë âïåðâûå

îáíàðóæåí äåôèöèò â çàðåãèñòðèðîâàííîì êîëè÷åñòâå ñîëíå÷íûõ íåé-

òðèíî ν
e

 ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòîì, ñäåëàííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì òåð-

ìîÿäåðíîé ìîäåëè Ñîëíöà. Îäíî èç âîçìîæíûõ îáúÿñíåíèé ýòîãî ýô-

ôåêòà ïðåäëîæèë Á. Ì. Ïîíòåêîðâî, êîòîðûé ïðåäïîëîæèë, ÷òî ÷àñòü

ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî ïðåîáðàçóåòñÿ íà ïóòè îò Ñîëíöà ê Çåìëå â äðó-

ãèå âèäû (òîãäà óæå áûëè èçâåñòíû ìþîííûå íåéòðèíî) â ðåçóëüòàòå

ïðåäñêàçàííûõ èì æå â 1957 ã. íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé.

Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò äåôèöèòà â êîëè÷åñòâå ν
e

, ïðèõîäÿùèõ íà

çåìëþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòíûì íàáëþäàëñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ

ïîñëåäóþùèõ îïûòàõ, îäíàêî äî ýêñïåðèìåíòà, âûïîëíåííîãî êîëëà-

áîðàöèåé SNO, ôèçèêè íè ðàçó íå íàáëþäàëè ïîÿâëåíèÿ ν
μ
 è ν

τ
 (â 1977 ã.

ñòàëî ÿñíî, ÷òî ν
τ
 äîëæíî ñóùåñòâîâàòü íàðÿäó ñ ν

e

 è ν
μ
) âìåñòî ÷àñ-

òè÷íî èñ÷åçíóâøèõ ν
e

.

Â îïûòàõ SNO, ïðîâåäåííûõ â íèêåëåâîì ðóäíèêå â Êàíàäå íà ãëó-

áèíå 2070 ì, â êà÷åñòâå äåòåêòîðà èñïîëüçîâàëàñü ñôåðà äèàìåòðîì

12 ì, çàïîëíåííàÿ 1000 ò òÿæåëîé âîäû ñ ðàçìåùåííûìè ïî åå îáúåìó

Äîïîëíåíèå ê øåñòîìó èçäàíèþ



389

9500 ÔÝÓ. Çàìå÷àòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðîèñõîäÿùèõ â äåòåêòîðå

âçàèìîäåéñòâèé

ν
e
 + d → p + p + e

–
   (C.C.) (14)

ν
õ
 + e

–
 → ν

x
 + e

–
   (N.C.) (15)

ν
õ
 + d → ν

õ
 + p + n

–
   (N.C.) (16)

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðîöåññ (14) ïðîèñõîäèò íà ñëàáûõ çàðÿæåííûõ

òîêàõ (C.C.), ò. å. òîëüêî ïîä äåéñòâèåì ν
e

, à îñòàëüíûå äâà íà ñëàáûõ

íåéòðàëüíûõ òîêàõ (N.C.), ò. å. ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïîä äåéñòâèåì ëþ-

áûõ íåéòðèíî (ν
e

, ν
μ
, ν

τ
). Â ýêñïåðèìåíòå áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïîòîê

ïðèõîäÿùèõ â äåòåêòîð ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî, âû÷èñëåííûé èç ðåçóëü-

òàòîâ îïûòà (14) ìåíüøå âû÷èñëåííîãî èç ðåçóëüòàòîâ îïûòîâ (16)

è (17), îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî â ïîòîêå íåéòðèíî, ïîïàäàþùèõ â äåòåê-

òîð, ñîäåðæàòñÿ íå òîëüêî ν
e

, íî è ν
μ
, è ν

τ
. Êîíå÷íî, ýòî íå ïðÿìîå, à

òîëüêî êîñâåííîå äîêàçàòåëüñòâî ïîÿâëåíèÿ ν
μ
 è ν

τ
. Ïðÿìûì äîêàçà-

òåëüñòâîì áûëî áû íàáëþäåíèå ïðîöåññîâ òèïà

ν
μ
 + n → μ

–
 + p   è   ν

τ
 + n → τ

–
 + p, (17)

íî, ê ñîæàëåíèþ, ýòî íåâîçìîæíî èç-çà íåäîñòàòî÷íî âûñîêîé ýíåð-

ãèè ν
e

, (à, çíà÷èò, è ó ν
μ
, è ν

τ
). Ïîäðîáíåå ñì. [3] è [14].

12. Â 2003 ã. â ðàáîòå 92-õ ôèçèêîâ ÑØÀ, ßïîíèè è Êèòàÿ èç êîë-

ëàáîðàöèè KamLAND (Kamioka Licuid — scintillator Antineutrino

Detector) áûëî, ïî-âèäèìîìó, ïîäòâåðæäåíî, íàêîíåö, ñóùåñòâîâàíèå

îñöèëëÿöèé ðåàêòîðíûõ àíòèíåéòðèíî, êîòîðûå èñêàëè â òå÷åíèå íå-

ñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé.

Â ðàáîòå áûë èñïîëüçîâàí äåòåêòîð, ðàçìåùåííûé â ïîäçåìíîé

ëàáîðàòîðèè Kamioka (ßïîíèÿ). Îí ñîñòîÿë èç îñíîâíîãî (âíóòðåííå-

ãî) è çàùèòíîãî (âíåøíåãî) äåòåêòîðîâ. Îñíîâíîé äåòåêòîð ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ïðîçðà÷íóþ ïëàñòèêîâóþ ñôåðó äèàìåòðîì 13 ì, ñîäåðæà-

ùóþ 1000 ò æèäêîãî ñâåðõ÷èñòîãî ñöèíòèëëÿòîðà, ÿâëÿþùåãîñÿ òàêæå

ìèøåíüþ. Ïëàñòèêîâàÿ ñôåðà-ìèøåíü ïîäâåøåíà âíóòðè ñòàëüíîé

ñôåðû, çàïîëíåííîé 2000 ò ñìåñè æèäêèõ ïðîçðà÷íûõ ïàðàôèíîâ. Íà

åå âíóòðåííåé ñòåíêå ðàçìåùåíû 1870 ÔÝÓ, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëÿòü

ìåñòî âîçíèêøåãî ñèãíàëà è îöåíèâàòü åãî ýíåðãèþ.

Âíåøíèé ÷åðåíêîâñêèé äåòåêòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòàëüíîé öè-

ëèíäð äèàìåòðîì 48 ì, çàïîëíåííûé ñâåðõ÷èñòîé âîäîé. Îí ñëóæèò äëÿ

çàùèòû îò êîñìè÷åñêèõ ìþîíîâ, ïðè ïîñòóïëåíèè ñèãíàëîâ îò êîòîðûõ

ðàáîòà âíóòðåííåãî äåòåêòîðà íà íåêîòîðîå âðåìÿ ïðåðûâàåòñÿ.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà àíòèíåéòðèíî 
e

ν�  áûëè èñïîëüçîâàíû

70 (!) ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ñðåäíåì ðàññòîÿíèè îò äå-

òåêòîðà ~180 êì. Îáëó÷åíèå ïðîäîëæàëîñü 145 äíåé è äàëî 54 ñî-

áûòèÿ âèäà

,
e

p n e
+

ν + → +�

(18)
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÷òî ñîñòàâëÿåò (60 ± 12)% ïî ñðàâíåíèþ ñ 86,8 ± 5,5, ïðåäñêàçûâàåìûõ

Ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ò. å. â ñëó÷àå îò-

ñóòñòâèÿ îñöèëëÿöèé. Íàïîìíèì, ÷òî âî âñåõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ,

âûïîëíåííûõ âïëîòü äî ðàññòîÿíèé ~1 êì (Chooz) è ñ èñïîëüçîâàíèåì

äî 3-õ ðåàêòîðîâ (Êðàñíîÿðñê), ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâî-

âàëè îá îòñóòñòâèè îñöèëëÿöèé. (Ïîäðîáíåå ñì. [3] è [15].)

13. Â 2005 ã. áûëà îïóáëèêîâàíà ñòàòüÿ àêàäåìèêà Þ. Ö. Îãàíåñÿ-

íà [16], â êîòîðîé áûëè ïîäâåäåíû èòîãè ïÿòèëåòíåé (2000–2004 ãã.)

ðàáîòû ïî ïîèñêó ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ñ Z = 115–118. Äëÿ ñèíòå-

çà íîâûõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü ðåàêöèè ñëèÿíèÿ èîíîâ  ñ

ÿäðàìè ìèøåíåé, èçãîòîâëåííûõ èç òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ àìåðè-

öèÿ (
95

Am), êþðèÿ (
96

Cm), áåðêëèÿ (
97

Bk) è êàëèôîðíèÿ (
98

Cf), îáîãà-

ùåííûõ òÿæåëûìè èçîòîïàìè. Âñåãî ÷åðåç ýòè ìèøåíè áûëî ïðîïó-

ùåíî 8 ⋅ 10
20

 èîíîâ (16 ìã!), â ðåçóëüòàòå ÷åãî óäàëîñü ïîëó÷èòü äàííûå

î ðàñïàäàõ 29 íîâûõ íóêëèäîâ ñ Z îò 104 äî 118 (êðîìå Z = 117). Íàè-

áîëåå äåòàëüíî áûëà èçó÷åíà ðåàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ 115-ãî ýëåìåíòà

(19)

â êîòîðîé ïåðâîíà÷àëüíî îáðàçóþùååñÿ ñèëüíî âîçáóæäåííîå êîìïà-

óíä-ÿäðî 
291

115 «îõëàæäàåòñÿ» çà ñ÷åò èñïóñêàíèÿ 3-õ íåéòðîíîâ, ïðå-

âðàùàÿñü â ÿäðî îòäà÷è 
288

115.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà òàêîâà. Ïó÷îê èîíîâ 48

20
Ca ñ ýíåðãèåé

248 ÌýÂ, âûõîäÿùèé èç èîííîãî èñòî÷íèêà, ïîïàäàåò â òîíêóþ

(~1 ìêì) àìåðèöèåâóþ ìèøåíü, â êîòîðîé îáðàçóþòñÿ êîìïàóíä-ÿäðà
291

115, âûëåòàþùèå èç ìèøåíè â ãàçîíàïîëíåííûé ñåïàðàòîð, ãäå ïðî-

èñõîäèò ìàãíèòíàÿ î÷èñòêà âîçíèêøèõ ïîñëå èñïóñêàíèÿ íåéòðîíîâ

ÿäåð îòäà÷è îò èîíîâ ïó÷êà è ôîíîâûõ ÷àñòèö. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ÿäåð

îòäà÷è è èõ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà èñïîëüçîâàëàñü äåòåêòîðíàÿ ñáîðêà,

ñîñòîÿùàÿ èç ôðîíòàëüíîãî è áîêîâûõ äåòåêòîðîâ.

Ôðîíòàëüíûé äåòåêòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëóïðîâîäíèêîâóþ

ïëàñòèíó îáùåé ïëîùàäüþ 50 ñì
2
, ðàçäåëåííóþ íà 12 ïîëîñ (ñòðèïîâ),

êàæäàÿ èç êîòîðûõ â ñâîþ î÷åðåäü ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ

ñåêöèé äëèíîé ïî 0,8 ìì. Òàêèì îáðàçîì, ôðîíòàëüíûé äåòåêòîð ñî-

äåðæèò îêîëî 500 ÿ÷ååê ñ íåçàâèñèìîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, ñïîñîá-

íûõ ïîäàâàòü ñèãíàëû î âðåìåíè ïðèõîäà â îäíó èç íèõ àòîìà îòäà÷è è

âûäåëÿþùåéñÿ ïðè ýòîì ýíåðãèè, à òàêæå àíàëîãè÷íûõ äàííûõ (ìî-

ìåíò âðåìåíè è ýíåðãèÿ) îòíîñèòåëüíî ïðîèñõîäÿùèõ â ýòîé ÿ÷åéêå

ïîñëåäóþùèõ àêòîâ ðàñïàäà ÿäðà îòäà÷è ñ óêàçàíèåì èõ õàðàêòåðà (α-

ðàñïàä èëè ñïîíòàííîå äåëåíèå). Ïðè ýòîì ïåðâûé ñèãíàë (îò ïðèõîäà

â äåòåêòîð ÿäðà îòäà÷è) èìååò ñïåöèàëüíóþ âðåìÿ-ïðîëåòíóþ ìåòêó,

âûäàâàåìóþ äâóìÿ òîíêèìè ñ÷åò÷èêàìè, ÷åðåç êîòîðûå ÿäðî îòäà÷è

ïðîëåòàåò. ×òî êàñàåòñÿ áîêîâûõ äåòåêòîðîâ, òî îíè ðåãèñòðèðóþò α-

÷àñòèöû è îñêîëêè äåëåíèÿ, âûëåòàþùèå èç ôðîíòàëüíîãî äåòåêòîðà.

Äîïîëíåíèå ê øåñòîìó èçäàíèþ



391

Îïèñàííàÿ âûøå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âðåìåííû ´õ è ýíåðãåòè÷åñ-

êèõ ñèãíàëîâ, ïðèõîäÿùèõ èç îäíîé è òîé æå ÿ÷åéêè, è ÿâëÿåòñÿ ïðè-

çíàêîì îáíàðóæåíèÿ ÿäðà îòäà÷è 
288

115. Âñåãî â îïèñûâàåìîé ðàáîòå

áûëî îáíàðóæåíî 3 èäåíòè÷íûõ öåïî÷êè ðàñïàäîâ ÿäðà îòäà÷è 
288

115,

ïðîèñõîäÿùèõ ïî ñõåìå:

284 280
288

276 272 268 с. д.

115 113 111

109 107 105

a a a

a a a

⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯→

⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯⎯→

(20)

(5 ïîñëåäîâàòåëüíûõ α-ðàñïàäîâ è îäíî ñïîíòàííîå äåëåíèå). Âî âñåõ

òðåõ öåïî÷êàõ âñå α-ðàñïàäû çàâåðøàþòñÿ â òå÷åíèå ~20 ñ, à ñïîíòàí-

íîå äåëåíèå ÿäðà 
268

105 ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî ÷åðåç ñóòêè ïîñëå ïîïà-

äàíèÿ â äåòåêòîð ÿäðà îòäà÷è. Çíà÷åíèÿ ïåðèîäîâ ïîëóðàñïàäà è âû-

äåëÿþùåéñÿ ýíåðãèè äëÿ êîíêðåòíûõ α-ïåðåõîäîâ è ñïîíòàííîãî

äåëåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè. Îãðîìíîå çíà÷åíèå

Ò
1/2

ñ. ä.
(

268
105) ≈ 1 ñóò. îáúÿñíÿåòñÿ áëèçîñòüþ ÷èñëà íåéòðîíîâ N = 163

ó èçîòîïà 
268

105 ê ìàãè÷åñêîìó ÷èñëó N = 162. (Ó ðàíåå îòêðûòîãî èçî-

òîïà 
260

105 ñ N = 155 Ò
1/2

ñ. ä.
 = 1,5 ñ.)

Äëÿ ïðèäàíèÿ åùå áîëüøåé óáåäèòåëüíîñòè ïîëó÷åííûì ðåçóëü-

òàòàì áûë ïîñòàâëåí ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò ïî èäåíòèôè-

êàöèè ÿäðà 
268

105, ò. å. èçîòîïà äóáíèÿ  Ýòî îêàçàëîñü âîçìîæ-

íûì èìåííî â ñâÿçè ñ î÷åíü áîëüøèì ïåðèîäîì åãî ïîëóðàñïàäà,

ïîçâîëèâøèì ïðîâåñòè òðåáóþùèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ðàäèîõèìè-

÷åñêîå âûäåëåíèå è èññëåäîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

×òîáû ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÿäåð 
268

Db íà ïóòè

ÿäåð îòäà÷è 
288

115 íà 20–30 ÷àñîâ óñòàíàâëèâàëè ìåäíûé ñáîðíèê, â

êîòîðîì íàêàïëèâàëèñü ïðîäóêòû ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðàñïàäîâ ïåðå-

÷èñëåííûå â (20). Ïîñëå îáëó÷åíèÿ ñáîðíèê ðàñòâîðÿëè è ñ ïîìîùüþ

õèìè÷åñêèõ àíàëîãîâ äóáíèÿ (íèîáèé è òàíòàë) âûäåëÿëè åãî èç ðà-

ñòâîðà, à çàòåì èçãîòàâëèâàëè òîíêîñëîéíûå îáðàçöû äëÿ èññëåäîâà-

íèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà áûëà ïðîâåäåíà 12 ðàç,

â ðåçóëüòàòå ÷åãî óäàëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü 15 àêòîâ ñïîíòàííîãî äå-

ëåíèÿ ñî ñðåäíèì ýíåðãîâûäåëåíèåì 230 ÌýÂ è ñðåäíèì ÷èñëîì âòî-

ðè÷íûõ íåéòðîíîâ ν = 4 êàê è äîëæíî áûòü äëÿ ÿäðà 
268

Db. Òåì ñàìûì

áûëî ïîëó÷åíî âåñüìà óáåäèòåëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ïðàâèëüíîñòè

èäåíòèôèêàöèè ïîñëåäíåãî çâåíà öåïî÷êè (20).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäèòñÿ ïîäãîòîâêà ê íîâîé ñåðèè ýêñïå-

ðèìåíòîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿò íàäåæíî ôèêñèðîâàòü ïåðâûå çâåíüÿ öå-

ïî÷åê ðàñïàäîâ 115–118 ýëåìåíòîâ. Ñ ýòîé öåëüþ â 2005 ã. áûëà ñî-

îðóæåíà è èñïûòàíà íîâàÿ óñòàíîâêà MASHA (Mass Analyser of Super

Heavy Atoms).

Ïðè ñîçäàíèè íîâîé óñòàíîâêè áûëî ðåøåíî ïîæåðòâîâàòü íåíóæ-

íûì ïðè èññëåäîâàíèè äîñòàòî÷íî äîëãîæèâóùèõ ýëåìåíòîâ áûñòðî-
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äåéñòâèåì ñåïàðàòîðà VASSILISSA â ïîëüçó óëó÷øåíèÿ ðàçðåøàþùåé

ñïîñîáíîñòè ïî ìàññå. Èäåÿ íîâîé óñòàíîâêè çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäâà-

ðèòåëüíîì ôîðìèðîâàíèè èç îáðàçóþùèõñÿ â ìèøåíè êîìïàóíä-ÿäåð

(ò. å. ôàêòè÷åñêè ÿäåð îòäà÷è) èîíîâ ñèíòåçèðóåìîãî ýëåìåíòà ñ îäè-

íàêîâûì çàðÿäîì 1
+
 è ðàâíûìè ýíåðãèÿìè, ò. å. ðàçíûìè (çàâèñÿùèìè

îò ìàññû èçîòîïà äàííîãî ýëåìåíòà) èìïóëüñàìè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó

ðàçëè÷èþ èîíû ðàçíûõ èçîòîïîâ äàííîãî ýëåìåíòà áóäóò äâèãàòüñÿ â

ìàãíèòíîì ïîëå ïî ðàçíûì òðàåêòîðèÿì è ïîïàäóò â ðàçíûå ÿ÷åéêè

äåòåêòîðà. Èñïîëüçîâàíèå íîâîé óñòàíîâêè íà÷íåòñÿ ïîñëå ìîäåðíè-

çàöèè óñêîðèòåëÿ. (Ïîäðîáíåå ñì. [16].)

14. Â ïëàíå òåîðåòè÷åñêèõ äîñòèæåíèé îïèñûâàåìûé ïåðèîä

âðåìåíè õàðàêòåðèçóåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè ïîäòâåðæäåíèÿìè

ñïðàâåäëèâîñòè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö,

âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ êâàíòîâóþ õðîìîäèíàìèêó è òåîðèþ ýëåêòðî-

ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé. Äëÿ ïîëíîãî òîðæåñòâà Ñòàíäàðòíîé ìî-

äåëè íå õâàòàåò òîëüêî îòêðûòèÿ áîçîíîâ Õèããñà, êîòîðîå îæèäàåò-

ñÿ â áëèæàéøèå ãîäû. Âìåñòå ñ òåì íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî

ïîÿâèëñÿ ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ôàêòîâ, êîòîðûå çàñòàâëÿþò òåî-

ðåòèêîâ ðàññìàòðèâàòü âîçìîæíîñòü âûõîäà çà ïðåäåëû Ñòàíäàðò-

íîé ìîäåëè. Ýòî ïðåæäå âñåãî ïîäòâåðæäåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ íåéò-

ðèííûõ îñöèëëÿöèé, èç êîòîðîãî ñëåäóåò m
ν
 ≠ 0 (â Ñòàíäàðòíîé

ìîäåëè m
ν
 = 0) è âûòåêàþùàÿ èç àñòðîôèçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íå-

îáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ ïîíÿòèÿ î òåìíîé ìàòåðèè, êîòîðàÿ, ïî-âè-

äèìîìó, ñîñòîèò èç «íåñòàíäàðòíûõ» (ò. å. íå îïèñûâàåìûõ Ñòàí-

äàðòíîé ìîäåëüþ) ÷àñòèö. È ýòî î÷åíü ñåðüåçíî, ïîòîìó ÷òî ïî

îöåíêàì òàêîé òåìíîé «íåñòàíäàðòíîé» ìàòåðèè â 5 ðàç áîëüøå, ÷åì

«ñòàíäàðòíîé». Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì ýíåðãåòè-

÷åñêèé áàëàíñ Âñåëåííîé òàêîâ: 5% îáû÷íîé («ñòàíäàðòíîé») ìà-

òåðèè, 25% — òåìíàÿ ìàòåðèÿ è 70% — òåìíàÿ ýíåðãèÿ, ñîâñåì íå

ñâÿçàííàÿ ñ ìàòåðèåé. (Ïîäðîáíåå ñì. [17], [18].)

15. Â çàêëþ÷åíèå îïèñàíèÿ äîñòèæåíèé ïîñëåäíèõ ëåò íåñêîëü-

êî ñëîâ î òîì, ÷åãî ìîæíî îæèäàòü â íåäàëåêîì áóäóùåì. Â 2007 ã. â

ÖÅÐÍå äîëæåí çàðàáîòàòü íîâûé pp-êîëëàéäåð LHC (Large Hadron

Collider) íà ãèãàíòñêóþ ýíåðãèþ ïðîòîííûõ ïó÷êîâ 2 × 7 ÒýÂ, ñ çà-

ïóñêîì êîòîðîãî ñâÿçàíû íàäåæäû ìíîãèõ ôèçèêîâ, ðàáîòàþùèõ ñåé-

÷àñ íà òýâàòðîíå ëàáîðàòîðèè èì. Ý. Ôåðìè, ýíåðãèÿ ïó÷êîâ â êîòî-

ðîì ðàâíà 2 × 1 ÒýÂ. Ýòè íàäåæäû îñíîâàíû íà èñòîðèè ïîÿâëåíèÿ

ïðåäûäóùèõ îòêðûòèé, ìíîãèå èç êîòîðûõ áûëè ñäåëàíû ïîñëå ñîçäà-

íèÿ óñêîðèòåëåé íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Òàê áûëî ñ îòêðûòèåì àíòèïðîòî-

íà (ñì. § 94), «ïîä êîòîðîå» áûë ïîñòðîåí áåâàòðîí (îò ÁýÂ = ÃýÂ) íà

ýíåðãèþ ïðîòîíîâ 6,3 ÃýÂ. Òàê áûëî è ñ ïîñëåäíèì çàìå÷àòåëüíûì

îòêðûòèåì, î êîòîðîì ìû óñïåëè ðàññêàçàòü â § 130 — îáíàðóæåíèåì

W ±
- è Z

0
-áîçîíîâ, — òîæå ñäåëàííîì íà ñïåöèàëüíî ïîñòðîåííîì äëÿ

ýòîãî -êîëëàéäåðå íà ýíåðãèþ 2 × 270 ÃýÂ.
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À äëÿ íîâîãî êðóïíîãî îòêðûòèÿ — îáíàðóæåíèÿ t-êâàðêà (ñì. ï. 2

íàñòîÿùåãî Äîïîëíåíèÿ) — ñíîâà ïîòðåáîâàëñÿ óñêîðèòåëü ñëåäóþ-

ùåãî ïîêîëåíèÿ, óïîìÿíóòûé âûøå òýâàòðîí. Êñòàòè, î÷åíü íàãëÿä-

íî î íîâûõ âîçìîæíîñòÿõ óñêîðèòåëåé ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ ñâè-

äåòåëüñòâóåò ôàêò ñîçäàíèÿ íà òýâàòðîíå ãèïåðîííîãî ïó÷êà èç

Σ
–
-ãèïåðîíîâ, âðåìÿ æèçíè êîòîðûõ ðàâíî τ

0
 = 1,5 ⋅ 10

–10
 ñ(!). Êàçà-

ëîñü áû, î êàêîì ïó÷êå ìîæåò èäòè ðå÷ü, åñëè çà ýòî âðåìÿ ìàêñè-

ìàëüíûé ïóòü ðàâåí l = τ
0
 c = 1,5 ⋅ 10

–10
 ⋅ 3 ⋅ 10

10
 = 4,5 ñì. Îäíàêî äëÿ

òýâàòðîííûõ Σ
–
-ãèïåðîíîâ ñ ýíåðãèåé 600 ÃýÂ ýòî ñòàíîâèòñÿ âîç-

ìîæíûì, òàê êàê èç-çà ðåëÿòèâèñòñêîãî ýôôåêòà çàìåäëåíèÿ âðåìå-

íè èõ âðåìÿ æèçíè óâåëè÷èâàåòñÿ äî 7,5 ⋅ 10
–8

 ñ (â 500 ðàç!) è çà ýòî

âðåìÿ îíè äî ñâîåãî ðàñïàäà óñïåâàþò ïðîéòè ïóòü, ðàâíûé 22,5 ì,

÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïó÷êà.

Åñëè ïîïûòàòüñÿ ïðåäñêàçàòü, íà êàêèå îòêðûòèÿ ìîæíî ðàññ÷è-

òûâàòü ïîñëå çàïóñêà LHC-êîëëàéäåðà, òî èìè ìîãóò áûòü îòêðûòèå

íåóëîâèìîãî áîçîíà (áîçîíîâ) Õèããñà, îòâåòñòâåííîãî çà ïîÿâëåíèå

ìàññû ó ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è ãèïîòåòè÷åñêèõ «íåñòàíäàðòíûõ» ÷à-

ñòèö, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ òåìíîé ìàòåðèè, à òàêæå äðóãèõ ýêçîòè÷åñ-

êèõ ÷àñòèö (íàïðèìåð, øåñòèêâàðêîâûõ áàðèîíîâ èëè ÷åòûðåõêâàðêî-

âûõ ìåçîíîâ). Íà íàêîïèòåëüíîì êîëüöå ÖÅÐÍà, à òàêæå â ëàáîðàòîðèè

èì. Ý. Ôåðìè ìîæíî îæèäàòü ïðîäîëæåíèÿ ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ

ñâîéñòâ àíòèâîäîðîäà, à íà òÿæåëîèîííîì óñêîðèòåëå Ó-400 â Äóá-

íå — ïî èçó÷åíèþ ñâîéñòâ íîâûõ ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ.

Â èññëåäîâàíèÿõ, íå ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì óñêîðèòåëåé,

îæèäàþòñÿ íîâûå ðåçóëüòàòû â íåéòðèííîé ôèçèêå, íàïðèìåð, åùå

áîëåå íàäåæíûå èçìåðåíèÿ îñöèëëÿöèîííîãî ýôôåêòà äëÿ ðåàêòîðíûõ

e
ν�

 â ðàéîíå åãî ïåðâîãî ìèíèìóìà, ãäå ýôôåêò äîëæåí áûòü çíà÷è-

òåëüíî ìåíüøå 60%; ïîñòàíîâêà îïûòîâ íà ïîÿâëåíèå 

( )
τ τ

ν ν�

 â ïó÷êå

óñêîðèòåëüíûõ 

( );µ µν ν�

 ïîïûòêè îïðåäåëåíèÿ êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé

ìàññ ν
e

, ν
μ
 è ν

τ
. Â îáëàñòè ðàäèîàêòèâíûõ ïðîöåññîâ ìîæíî îæèäàòü

îáíàðóæåíèÿ äâóõïðîòîííîé, íåéòðîííîé è äâóõíåéòðîííîé ðàäèî-

àêòèâíîñòè ÿäåð, íàõîäÿùèõñÿ â îñíîâíîì èëè èçîìåðíîì ñîñòîÿíèè,

à òàêæå íîâûõ ðàçíîâèäíîñòåé êëàñòåðíîé ðàäèîàêòèâíîñòè. Â ïîä-

çåìíûõ ëàáîðàòîðèÿõ, îáîðóäîâàííûõ ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíûìè äåòåê-

òîðàìè, áóäóò ïðîäîëæåíû ðàáîòû ïî ïîèñêó áåçíåéòðèííîãî äâîéíî-

ãî β-ðàñïàäà è ðàñïàäà íóêëîíîâ ñ íàðóøåíèåì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ

áàðèîííîãî ÷èñëà. È, êîíå÷íî, áóäåò ñäåëàíî ìíîæåñòâî ðàáîò äëÿ

ïîäòâåðæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðàíåå ðåçóëüòàòîâ. (Ïîäðîáíåå ñì. [6].)

Äîïîëíåíèå ê øåñòîìó èçäàíèþ
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