nejtrinnaq fizika w piqf

a.w.dERBIN, l.a.pOPEKO

1.wWEDENIE

—KSPERIMENTALXNOE IZU^ENIE SWOJSTW NEJTRINO I EGO WZAIMODEJSTWIJ S WE]ESTWOM QWLQETSQ ODNOJ IZ NEMNOGIH WOZMOVNOSTEJ DLQ FIZIKI NIZKIH “NERGIJ WYJTI ZA RAMKI STANDARTNOJ TEORII. nIVE PRED- STAWLENY OSNOWNYE REZULXTATY, POLU^ENNYE W “TOJ OBLASTI W piqf, NA^INAQ S 1980 GODA.

2.iZU^ENIE RASSEQNIQ REAKTORNYH NEJTRINO NA “LEKTRONE

pERWYE REZULXTATY IZMERENIQ SE^ENIQ RASSEQNIQ NEJTRINO NA “LEKTRONE BYLI PREDSTAWLENY GRUPPOJ f.rAJNESA W 1976 GODU [1], ROWNO ^EREZ 20 LET POSLE PRQMOGO OBNARUVENIQ NEJTRINO W REAKCII OBRATNO- GO β-RASPADA. sLOVNOSTX “KSPERIMENTA OBUSLOWLENA TEM, ^TO SE^ENIE REAKCII MALO (∼ 10�^{44}cm^2), A EDIN- STWENNOJ REGISTRIRUEMOJ ^ASTICEJ QWLQETSQ “LEK- TRON OTDA^I, NESOPROWOVDA@]IJSQ DRUGIMI SOBY- TIQMI.

2.1. pROEKT NEJTRINNYH “KSPERIMENTOW

S KREMNIEWYM MULXTIDETEKTOROM

w RABOTAH[2, 3] DLQ REGISTRACII RASSEQNIQ NEJ- TRINO NA “LEKTRONE BYLO PREDLOVENO SOZDATX SEK- CIONIROWANNYJ DETEKTOR MASSOJ 2,5 TONNY, POSTRO- ENNYJ IZ “LEMENTARNYH Q^EEK NA OSNOWE OTDELX- NYH Si(Li) DETEKTOROW OBXEMOM 100 SM^3. oSNOWNYMI PREIMU]ESTWAMI TAKOGO DETEKTORA QWLQETSQ WYSO- KAQ ISHODNAQ ^ISTOTA POLUPROWODNIKOWYH MATERI- ALOW OT RADIOAKTIWNYH PRIMESEJ I BOLX[OJ KO“F- FICIENT PODAWLENIQ FONA, SWQZANNOGO S γ-KWANTAMI, OBUSLOWLENNYJ SEKCIONIROWANIEM DETEKTORA. —TOT DETEKTOR PREDPOLAGALOSX IZPOLXZOWATX DLQ REGI- STRACII NEJTRINO OT ISTO^NIKA^{51}Cr AKTIWNOSTX@ NESKOLXKO msi, KOTORYJ WOZMOVNO PROIZWESTI NA REAKTORE pik. iSPOLXZOWANIE MONOHROMATI^ESKO- GO ISTO^NIKA NEJTRINO POZWOLQLO RE[ITX PROBLEMU SPEKTRA REAKTORNYH NEJTRINO. oSNOWNOJ INTERES K IZU^ENI@ (ν,e)-RASSEQNIQ W TO WREMQ BYL SWQZAN S WOZMOVNOSTX@ RAZLI^ITX PREDSKAZANIQ DLQ SE^ENIQ RASSEQNIQ, DAWAEMYE STANDARTNOJ MODELX@ I V-A WARIANTOM WZAIMODEJSTWIQ, A TAKVE PROWERITX ZNAK INTERFERENCII NEJTRALXNOGO I ZARQVENNOGO TOKOW W STANDARTNOJ MODELI.

2.2. iZMERENIE SE^ENIQ RASSEQNIQ REAKTOR-

NYH NEJTRINO NA “LEKTRONE

pERWAQ MODELX PREDLOVENNOGO DETEKTORA BYLA SOZDANA W 1983 G. [4, 5]. mULXTIDETEKTOR MASSOJ 25 KG SODERVAL 305 KOAKSIALXNYH DETEKTOROW OBX- EMOM 35 SM^3. dETEKTOR BYL POME]EN W SWINCO- WU@ POLOSTX, KOTORAQ OHLAVDALASX DO TEMPERATURY

100^ok . wNE[NQQ PASSIWNAQ ZA]ITA SOSTOQLA IZ ME-

DI, SWINCA I SLOQ KADMIQ. aKTIWNAQ ZA]ITA – “TO 8 BAKOW S VIDKIM SCINTILLQTOROM, CELIKOM OKRUVAW- [IH DETEKTOR. dETEKTOR BYL USTANOWLEN W NEJTRIN- NOJ LABORATORII ia— IM.i.w.kUR^ATOWA NA 2 BLOKE rOWENSKOJ a—s W POTOKE NEJTRINO 6^.10^{12} SM�^2S�^1. iZMERENIQ WELISX DO (44 DNQ), WO WREMQ (22,3 DNQ) I POSLE (20 DNEJ) OSTANOWKI REAKTORA. oSNOWNOJ FON W OBLASTI “NERGIJ NIVE 1 m“w BYL SWQZAN S RADIOAK- TIWNOSTX@^{210}P b, NAHODQ]EGOSQ W PERWOM SLOE PAS- SIWNOJ ZA]ITY. pOLU^ENNOE OGRANI^ENIE NA SE^ENIE

(ν_e, e)-RASSEQNIQ W INTERWALE “NERGIJ (1,0-4,0) m“w

SOSTAWLQLO σ=(8, 2^+�12)^.10�^{45} SM^2/DELENIE. hOTQ PO TO^NOSTI “TOT REZULXTAT USTUPAL PIONERSKOJ RA- BOTE, WYPOLNENNOJ NA REAKTORE sAWANA-rIWER, BO- LEE NIZKIJ POROG REGISTRACII “LEKTRONOW POZWOLIL USTANOWITX DOWOLXNO SILXNOE OGRANI^ENIE NA MAG- NITNYJ MOMENT NEJTRINO μ ≤ 2, 4^.10�^{10}μB .

w 1988-89 GG NA 3 BLOKE rOWENSKOJ a—s BYL OBO- RUDOWAN KOMPLEKS POME]ENIJ, POZWOLQ@]IJ PROWO- DITX IZMERENIQ W POTOKE NEJTRINO 2^.10^{13} SM�^2 c�^1. kREMNIEWYJ MULXTIDETEKTOR MASSOJ 75 KG SOSTO- QL IZ 600 OTDELXNYH Si(Li)-DETEKTOROW DIAMETROM 30 MM I DLINOJ 100 MM. dETEKTOR WMESTE S PERWYM SLOEM PASSIWNOJ ZA]ITY MASSOJ 360 KG RAZME]ALSQ WNUTRI WAKUUMNOJ KAMERY I OHLAVDALSQ DO TEMPE- RATURY VIDKOGO AZOTA. pASSIWNAQ ZA]ITA DLQ PO- DAWLENIQ WNE[NEJ γ-AKTIWNOSTI SOSTOQLA IZ SLOQ RTUTI 80 MM I MEDI 150 MM. dLQ UMENX[ENIQ WOZ- MOVNOGO WKLADA OT REAKCII OBRATNOGO β-RASPADA W KA^ESTWE ZAMEDLITELQ ISPOLXZOWALSQ SLOJ GRAFITA TOL]INOJ 500 MM S POSLEDU@]IM POGLOTITELEM IZ KADMIQ. aKTIWNAQ ZA]ITA SOSTOQLA IZ 120 PLASTI^E- SKIH SCINTILLQTOROW I BYLA WYPOLNENA W WIDE KUBA 2,5H2,5H2,0 METRA. kAVDYJ DETEKTOR IMEL SWOJ ZARQ- DO^UWSTWITELXNYJ PREDUSILITELX, USILITELX, DIS- KRIMINATOR I LINEJNYE WOROTA, A TAKVE INDIWIDU- ALXNOE NAPRQVENIE SME]ENIQ. sIGNALY S DISKRIMI- NATORA STROBIROWALI AMPLITUDNYJ SIGNAL, A TAK- VE POSTUPALI NA MAGISTRALX kamak DLQ ZAPISI W REGISTRY KONTROLXNOJ STANCII KREJTA, W KOTOROJ OSU]ESTWLQLOSX I AMPLITUDNOE SUMMIROWANIE. w SO- OTWETSTWII S SOSTOQNIEM UKAZANNYH REGISTROW W PA-

MQTI KOMPX@TERA PROISHODILO NAKOPLENIE 648 SPEK- TROW PO 256 KANALOW, SOOTWETSTWU@]IH SOBYTIQM W OTDELXNOM DETEKTORE, I 910 SPEKTROW PO 32 KANALA, SOOTWETSTWU@]IH MNOVESTWENNYM SOBYTIQM.

iZMERENIQ PROWODILISX PRI NERABOTA@]EM REAK- TORE W TE^ENIE 16,7 SUTOK I PRI RABOTA@]EM - 29,6 SUTOK. dLQ DETEKTORA MASSOJ 37,5 KG SREDNQQ SKO- ROSTX S^ETA W INTERWALE (0,6-2,0) m“w SOSTAWILA

4921+�16 SOBYTIJ W DENX DLQ WYKL@^ENNOGO REAKTO-

RA I 4963^+�12 SOBYTIJ DLQ RABOTA@]EGO REAKTORA. oKON^ATELXNYJ REZULXTAT DLQ SE^ENIQ W INTERWA- LE (0,6-2,0) m“w WYGLQDIT SLEDU@]IM OBRAZOM [6]:

σ = (1, 26^+�0, 62)^.10�44SM2/DELENIE , ^TO SOOTWET-

STWUET σ = (1, 28^+�0,63) σw�s, GDE σw�s - SE^ENIE, OVIDAEMOE W STANDARTNOJ MODELI PRI WY^ISLENIQH SO SPEKTROM NEJTRINO IZ [7] I Sin^2Θw=0.22.

2.3. oGRANI^ENIE NA MAGNITNYJ DIPOLXNYJ

MOMENT REAKTORNYH NEJTRINO

oDNO IZ WOZMOVNYH OBXQSNENIJ DEFICITA SOLNE^- NYH NEJTRINO, REGISTRIRUEMYH W NASTOQ]EE WRE- MQ Cl-Ar, Ga-Ge I “LEKTRONNYM DETEKTORAMI, SO- STOIT W TOM, ^TO NEJTRINO IMEET DOSTATO^NO BOLX- [OJ (10�^{11} − 10�^{10}μb) MAGNITNYJ MOMENT, WZAIMO- DEJSTWIE KOTOROGO S MAGNITNYM POLEM sOLNCA PRI- WODIT K PEREWOROTU SPIRALXNOSTI NEJTRINO, A PRA- WYE NEJTRINO NE U^ASTWU@T W REAKCII ZARQVENNYH TOKOW [8]. nAIBOLEE ^UWSTWITELXNYM K MAGNITNO- MU MOMENTU NEJTRINO OKAZYWAETSQ PROCESS UPRUGOGO RASSEQNIQ NEJTRINO NA “LEKTRONE. pOSKOLXKU SLA- BOE I MAGNITNOE RASSEQNIE NE INTERFERIRU@T, W KA- ^ESTWE OGRANI^ENIQ NA MAGNITNYJ MOMENT MOVNO WZQTX SUMMU O[IBKI I OTKLONENIQ OT OVIDAEMOGO W STANDARNOJ MODELI SE^ENIQ. w “TOM SLU^AE, IS- POLXZUQ PRIWEDENNYJ WY[E REZULXTAT (P.2.2) DLQ SE^ENIQ W INTERWALE (0,6-2,0) m“w, POLU^AEM, ^TO

μ ≤ 1, 5^.10�^{10}μ_b (68% U.D.). bOLEE STROGIJ ANALIZ [9], U^ITYWA@]IJ REZULXTATY WSEH IZWESTNYH REAK-

TORNYH “KSPERIMENTOW PO (ν,e)-RASSEQNI@, DAET ZNA- ^ENIE μ ≤ 1, 8^.10�^{10}μb (90% U.D.). w RABOTE TAK- VE POKAZANO, ^TO SU]ESTWU@]AQ NEOPREDELENNOSTX W NEJTRINNOM SPEKTRE BUDET OGRANI^IWATX WOZMOV- NU@ ^UWSTWITELXNOSTX K MAGNITNOMU MOMENTU WELI- ^INOJ 3^.10�^{11}μb DLQ DETEKTOROW S POROGOM 0,1 m“w, I DALXNEJ[EE UWELI^ENIE TO^NOSTI DOLVNO BYTX SWQ- ZANO S RABOTOJ W K“w-NOJ OBLASTI “NERGIJ “LEKTRO- NOW OTDA^I.

2.4. oGRANI^ENIQ NA WOZMOVNYE RASPADY

NEJTRINO

eSLI NEJTRINO IME@T MASSY I SME[ANY, MOGLI BY NABL@DATXSQ RASPADY BOLEE MASSIWNOGO NEJTRI- NO. w KA^ESTWE NAIBOLEE WEROQTNYH DETEKTIRUEMYH MOD RASPADA RASSMATRIWAETSQ RADIACIONNYJ RASPAD

(ν → ν + γ) I RASPAD ν → ν + e+ + e�. w PERWOM SLU-

^AE, S^ITAQ, ^TO RASPADAETSQ DIRAKOWSKOE NEJTRINO, SILXNO SWQZANNOE S “LEKTRONOM (Uie ≃ 1), POLU^AEM OGRANI^ENIE NA WREMQ VIZNI τS.M./mν ≥200 c/“w , ^TO PO^TI NA PORQDOK PREWY[AET POLU^ENNOE W [10]. dLQ RASPADA NA PARU e^+e� NEOBHODIMO, ^TOBY MAS- SA NEJTRINO BYLA BOLX[E, ^EM 2me , A WEROQTNOSTX RASPADA ZAWISIT KAK OT MASSY NEJTRINO, TAK I OT UGLA SME[IWANIQ Uie(≪ 1). pOLU^ENNYE REZULXTA- TY SOOTWETSTWU@T OGRANI^ENI@ NA UGOL SME[IWA- NIQ |Uie|^2 ≤ 10�^2 − 10�^3 DLQ NEJTRINO S MASSOJ 1,5 - 5 m“w. —TI DANNYE BLIZKI K POLU^ENNYM W RABOTE

[11].

3. —KSPERIMENTY PO OPREDELENI@ MASSY NEJTRINO

nAIBOLEE SILXNOE OGRANI^ENIE, POLU^ENNOE IZ IZU^ENIQ β-SPEKTRA TRITIQ W “KSPERIMENTE W tROIC- KE [12], SOSTAWLQET W NASTOQ]EE WREMQ 3,5 “w. pOKA NE SU]ESTWUET OBXQSNENIQ, PO^EMU NEJTRINO NASTOLXKO LEG^E ZARQVENNYH LEPTONOW.

3.1. iZMERENIE β-SPEKTRA^3H, WNEDRENNOGO

W Si(Li)-DETEKTOR

w 1980 GODU GRUPPOJ it—f BYLO POLU^ENO OTLI^- NOE OT NULEWOGO ZNA^ENIE MASSY “LEKTRONNOGO ANTI- NEJTRINO IZ IZMERENIQ β-SPEKTRA TRITIQ W SOSTAWE MOLEKULY WALINA. pOGRE[NOSTX REZULXTATA, GLAW- NYM OBRAZOM, BYLA SWQZANA S NEOPREDELENNOSTX@ KO- NE^NOGO SOSTOQNIQ ATOMA^3H W WALINE. w SWQZI S BOLX[IM INTERESOM K POLU^ENNOMU REZULXTATU BY- LA NEOBHODIMA POSTANOWKA “KSPERIMENTA S METODI- KOJ, OTLI^NOJ OT [13]. dLQ IZMERENIQ β-SPEKTRA TRI- TIQ ISPOLXZOWALSQ Si(Li) DETEKTOR S RAZRE[ENIEM 220 “w, W OBXEM KOTOROGO PREDWARITELXNO BYL WWEDEN 3H. dLQ “TOGO OBRAZCY MONOKRISTALLI^ESKOGO KREM- NIQ PREDWARITELXNO NAGREWALISX DO 1000^oC I ZATEM WYDERVIWALISX W ATMOSFERE TRITIQ POD DAWLENIEM 10 TOR W TE^ENII 15 MINUT. dLQ IZGOTOWLENIQ DE- TEKTOROW ISPOLXZOWALASX LI[X WNUTRENNQQ OBLASTX KRISTALLA DIAMETROM 8 I WYSOTOJ 5 MM. iNTENSIW- NOSTX β-SPEKTRA SOSTAWILA 1, 5^.10^3c�^1, A POLNAQ STA- TISTIKA NA WESX β-SPEKTR, PRINQTYJ K OBRABOTKE, SOSTAWILA 2^.10^9. —KSPERIMENTALXNYJ SPEKTR SRAW- NIWALSQ SO STANDARTNYM WYRAVENIEM DLQ β-SPEKTRA S U^ETOM ZAWISIMOSTI MERTWOGO WREMENI PREDUSILI- TELQ OT “NERGII I LINEJNOGO FONA PUTEM POISKA MI- NIMUMA χ^2. nA 90% UROWNE DOSTOWERNOSTI BYLO PO- LU^EN0 ^TO mν ≤ 50 “w, ^TO W 1983 QWLQLOSX WTORYM POSLE [13] PO TO^NOSTI REZULXTATOM.

3.2. pOISK NEJTRINO S MASSOJ 17 K“w W β-

RASPADE^{63}N i

wOPROS O TOM, SOWPADA@T LI MASSOWYE I TOKOWYE SOSTOQNIQ NEJTRINO, OSTAETSQ ODNIM IZ NAIBOLEE AK- TUALXNYH W FIZIKE “LEMENTARNYH ^ASTIC. pOISKI OSCILLQCIJ NEJTRINO NA REAKTORAH I USKORITELQH, S ODNOJ STORONY, I ANALIZ KINEMATIKI DWUH I TREH ^ASTI^NYH RASPADOW S ISPUSKANIEM NEJTRINO POKA PRIWODQT LI[X K OGRANI^ENIQM NA ZNA^ENIQ MASS I UGLOW SME[IWANIQ. oDNIM IZ NEMNOGIH ISKL@^ENIJ QWILOSX OBXQWLENIE W 1985 G. d.d.sIMPSONOM O SU]E- STWOWANII NEJTRINO S MASSOJ 17 K“w I UGLOM SME[I- WANIQ 1% I POZDNEE (1989-1991 G.G.) PODTWERVDENNOM W CELOM RQDE RABOT ANALIZIRU@]IH β-SPEKTRY QDER

3H,^{35}S,^{14}C I^{63}N i I SPEKTRY TORMOZNOGO IZLU^E-

NIQ^{55}F e I^{71}Ge, IZMERENNYE TWERDOTELXNYMI DE- TEKTORAMI. —TI REZULXTATY NAHODILISX W WYRAVEN- NOM PROTIWORE^II S DANNYMI ANALOGI^NYH “KSPE- RIMENTOW, WYPOLNENNYH NA MAGNITNYH SPEKTROME- TRAH. dOSTOWERNOSTX INTERPRETACII PODOBNYH “KS- PERIMENTOW ZAWISIT OT POLNOTY ZNANIQ OTWETNOJ FUNKCII, I WOPROS O SU]ESTWOWANII TQVELOGO NEJ- TRINO MOG BY BYTX NADEVNO RE[EN LI[X PRI NA- BL@DENII PIKA NA WTOROJ PROIZWODNOJ OT SPEKTRA.

w WYPOLNENNOJ RABOTE [14] TONKIJ SLOJ^{63}N i

(T1_/2= 100 LET, E_o= 67 K“w) NANOSILSQ PRQMO NA

ZOLOTOE POKRYTIE Si(Li)-DETEKTORA, KOTORYJ SOEDI- NQLSQ WPLOTNU@, BEZ KAKOGO-LIBO PROMEVUTKA, SO WTORYM, TO^NO TAKIM VE DETEKTOROM. w TAKOJ GEOME- TRII, PRI WKL@^ENII DETEKTOROW NA ANTISOWPADENIQ “FFEKTIWNO PODAWLQETSQ WKLAD “LEKTRONOW OBRATNO- GO RASSEQNIQ W NIZKO“NERGETI^ESKU@ ^ASTX OTWETNOJ FUNKCII DETEKTOROW, KOTORYJ PRI NORMALXNOM PA- DENII β- ^ASTIC NA POWERHNOSTX DETEKTORA SOSTAWLQ- ET 15% . tAKIM OBRAZOM WELI^INA I FORMA ”HWOSTA” FUNKCII RAZRE[ENIQ W DANNOJ RABOTE SU]ESTWENNO OTLI^ALASX OT TOJ, KOTORAQ ISPOLXZOWALASX W RABO- TAH, NABL@DAW[IH TQVELOE NEJTRINO. oBA DETEKTO- RA IMELI ANALOGI^NYE SPEKTROMETRI^ESKIE KANALY S RAZRE[ENIEM PRI “NERGII 50 K“w, RAWNYM 1,1 K“w. sTATISTI^ESKAQ OBESPE^ENNOSTX W RAJONE OVIDAEMO- GO KONCA β-SPEKTRA OT TQVELOGO NEJTRINO SOSTAWILA

1, 1^.107 SOBYTIJ/K“w. pOLU^ENNYJ “KSPERIMENTALX-

NYJ SPEKTR β-^ASTIC SRAWNIWALSQ S WYRAVENIEM

N (E_i) = A X K F (E_k, Z)S(E_k, E_0, U_{eH} , M_ν)∗ ∗R(σ, E_i, E_k)(1 + α(E_0 − E_k))

, GDE A - NORMIROWO^NAQ KOSTANTA, F(Ek,Z) - FUNK- CIQ fERMI S U^ETOM POPRAWOK NA “KRANIROWANIE, R - GAUSSOWSKAQ FUNKCIQ S DISPERSIEJ σ, S = (1 −

|U_{eH} |^2)S(M_ν = 0) + |U_{eH} |^2S(M_ν = 17K“w) - SUM-

MA DWUH β- SPEKTROW S GRANI^NOJ “NERGIEJ E0 I MASSOJ NEJTRINO Mν . rEZULXTATY OPTIMALXNOGO FI- TA DLQ ZNA^ENIJ |UeH |^2=0,01 I Mν = 17 K“w DA@T

ZNA^ENIE χ^2_n = 12,3, ^TO PROTIWORE^IT REZULXTATAM RABOT, PODTWERVDA@]IM SU]ESTWOWANIE TQVELOGO NEJTRINO, I DLQ 40 STEPENEJ SWOBODY SOOTWETSTWUET 50 STANDARTNYM OTKLONENIQM. dLQ 90% UROWNQ DO- STOWERNOSTI BYLO POLU^ENO, ^TO |UeH|^2 ≤ 0.0015, ^TO NESKOLXKO ULU^[AET REZULXTATY, DOSTIGNUTYE NA MAGNITNYH SPEKTROMETRAH.

4.dWOJNOJ BETA-RASPAD

aKTIWNYJ POISK 2β-RASPADA PODDERVIWAET, W PER- WU@ O^EREDX, INTERES K BEZNEJTRINNOJ MODE RASPADA, OBNARUVENIE KOTOROJ OZNA^ALO BY WYHOD ZA PREDE- LY STANDARTNOJ MODELI. rEKORDNAQ OCENKA WEROQT- NOSTI 2β0ν-MODY, PREWY[A@]AQ 10^{25} LET, POLU^EN- NAQ KOLLABORACIEJ mOSKWA-gAJDELXBERG PRI IZU^E- NII RASPADA^{76}Ge , POZWOLILA USTANOWITX NAIBOLEE VESTKOE OGRANI^ENIE NA MAJORANOWSKU@ MASSU NEJ- TRINO [15].

4.1 pOISK 2β-RASPADA^{76}Ge NA WOZBUVDENNYE UROWNI^{76}Se.

pROBLEMA SOZDANIQ USTANOWKI S NIZKIM UROWNEM RADIOAKTIWNOGO FONA QWLQETSQ OPREDELQ@]EJ PRI RE[ENII TAKIH FIZI^ESKIH ZADA^ KAK POISK 2β- RASPADA, IZU^ENIE WZAIMODEJSTWIQ NEJTRINO S WE- ]ESTWOM, POISK KANDIDATOW NA ”TEMNU@ MATERI@” I DR. w RABOTE [16] IZU^ALISX FONOWYE WOZMOVNOSTI USTANOWKI, OPISANNOJ W P.2.2, W KOTOROJ POLUPROWOD- NIKOWYJ GERMANIJ, RASPOLOVENNYJ NA MESTE KREM- NIEWOGO DETEKTORA, ISPOLXZOWALSQ W KA^ESTWE PERWO- GO SLOQ PASSIWNOJ ZA]ITY DLQ HPGe-DETEKTORA OBX- EMOM 116 SM^3. iZMERENIQ PROWODILISX W PODZEMNOJ LABORATORII, RASPOLOVENNOJ W sOLOTWINSKOM SOLE- RUDNIKE NA GLUBINE OKOLO 1000 METROW WODNOGO “KWI- WALENTA. sREDNIJ UROWENX FONA W OBLASTI “NERGII BEZNEJTRINNOGO 2β-RASPADA^{76}Ge (2041 K“w) SOSTA- WIL 1,5 SOBYTIJ/K“w^.KG^.GOD. iSHODQ IZ NABL@DAEMO- GO UMENX[ENIQ FONA ZA WREMQ IZMERENIJ, A TAKVE SRAWNIWAQ “KSPERIMENTALXNYJ SPEKTR S RASS^ITA- NYM PO mONTE-kARLO SPEKTROM, MOVNO ZAKL@^ITX, ^TO 70% INTENSIWNOSTI W FONOWOM SPEKTRE BYLO SWQ- ZANO S POZITRONNOJ AKTIWNOSTX@^{68}Ga, WOZNIKA@]E- GO W REZULXTATE RASPADA^{68}Ge, KOTORYJ NAHODITSQ W GERMANIEWOJ ZA]ITE I OBRAZUETSQ NA POWERHNOSTI ZEMLI PO REAKCII^{70}Ge(n, 3n)^{68}Ge.

pOLU^ENNYE REZULXTATY ISPOLXZOWALISX W RABOTE

[17] DLQ USTANOWLENIQ WERHNEGO PREDELA NA PERIOD

2β-RASPADA (2β(0ν +2ν MODA) NA WOZBUVDENNYE UROW- NI 2^+_1 , 0^+_1 I 2^+_2^{76}Se. aBSOL@TNAQ “FFEKTIWNOSTX RE- GISTRACII γ- KWANTOW S “NERGIQMI 559,1 I 563,2 K“w, ISPUSKAEMYH PRI PEREHODAH NA UKAZANNYE SOSTOQ- NIQ, WY^ISLQLASX PO METODU mONTE-kARLO I DLQ POLNOJ MASSY GERMANII 200 KG RAWNQLASX 1, 2^.10�^3. pOLU^ENNYE OGRANI^ENIQ NA PERIODY POLURASPADA

SOSTAWILI (3 − 4)^.10^{21} LET, ^TO QWLQETSQ LU^[IM ZNA^ENIEM DLQ DANNOJ MODY RASPADA.

4.2. oGRANI^ENIE NA PERIOD 2β-RASPADA QDER 154Sm,^{160}Gd,^{170}Er I^{176}Y b NA UROWENX 2^+ DO-

^ERNIH QDER

nEDAWNEE OTKRYTIE W PRQMYH “KSPERIMENTAH DWOJ- NOGO DWUHNEJTRINNOGO 2β2ν-RASPADA S PERIODOM 10^{18}

- 1021 LET DLQ CELOGO RQDA QDER (76Ge, 100M o, 82Se, 150N d,^{116}Cd) STIMULIROWALO RAS[IRENIE POISKOW, W

TOM ^ISLE 2β-RASPADA NA WOZBUVDENNYE UROWNI DO- ^ERNIH QDER. pOLU^ENNYE “KSPERIMENTALXNYE DAN- NYE POZWOLQ@T BOLEE TO^NO OCENITX QDERNYE MA- TRI^NYE “LEMENTY I WY^ISLITX WERHNIJ PREDEL KAK DLQ MASSY NEJTRINO, TAK I DLQ DRUGIH PARAMETROW

2β0ν-PROCESSA. w RABOTE [18] BYLA PREDPRINQTA PO-

PYTKA OBNARUVITX 2β-RASPAD U QDER^{154}Sm,^{160}Gd,

170Er I^{176}Y b, NE IZU^AW[IHSQ RANEE. —NERGIQ PER-

WOGO WOZBUVDENNOGO UROWNQ 2^+ U WSEH DO^ERNIH QDER LEVIT W PREDELAH 80-120 K“w, PO“TOMU PODAWLENIE WEROQTNOSTI 2β-PEREHODA NA “TOT UROWENX, SWQZAN- NOE S UMENX[ENIEM FAZOWOGO OBXEMA, MINIMALXNO. dLQ IZMERENIQ “NERGII γ-KWANTOW ISPOLXZOWALSQ KO- AKSIALXNYJ HPGe-DETEKTOR S ^UWSTWITELXNYM OBX- EMOM 115 SM^3, IME@]IJ BLIZKU@ K EDINICE “FFEK- TIWNOSTX REGISTRACII γ-IZLU^ENIQ S “NERGIEJ 80- 120 K“w I POME]ENNYJ W SPECIALXNYJ WAKUUMNYJ KRIOSTAT, KONSTRUKCIQ KOTOROGO POZWOLQLA UMENX- [ITX POGLO]ENIE γ-KWANTOW I OBESPE^ITX WYSOKU@ GEOMETRI^ESKU@ “FFEKTIWNOSTX. iZU^AEMYE OBRAZ- CY OKSIDOW REDKOZEMELXNYH “LEMENTOW MASSOJ 100 G. RAWNOMERNO RASPOLAGALISX NA BOKOWOJ I TORCEWOJ POWERHNOSTQH KRY[KI KRIOSTATA OB]EJ PLO]ADX@ 200 SM^2. uROWENX FONA W RAJONE 100 K“w SOSTAWLQL 25 OTS^ETOW/K“w W DENX. oSNOWNOJ WKLAD W FON W “TOJ OBLASTI OPREDELQLSQ VESTKOJ ^ASTX@ SPEKTRA ESTESTWENNOJ RADIOAKTIWNOSTI URANOWOGO I TORIE- WOGO SEMEJSTW, PROHODQ]EJ ^EREZ PASSIWNU@ ZA]I- TU, RADIOAKTIWNOSTX@ RADONA, A TAKVE KOSMI^ESKIM IZLU^ENIEM, POSKOLXKU USTANOWKA RASPOLAGALASX NA POWERHNOSTI ZEMLI. w POLU^ENNYH SPEKTRAH PIKI S OVIDAEMYMI “NERGIQMI (123.1, 86.8, 84.3 I 88.4 K“w) OTSUTSTWU@T I DLQ POLU^ENIQ WERHNEGO PREDELA NA

T_{1/2}(2β(0ν + 2ν)) ISPOLXZOWALSQ METOD MAKSIMALX-

NOGO PRAWDOPODOBIQ, A FUNKCIQ PRAWDOPODOBIQ PRED- STAWLQLA IZ SEBQ SUMMU LINEJNOGO FONA I GAUSSOW- SKOJ FUNKCII, OPISYWA@]EJ PIK. w REZULXTATE DLQ QDER^{154}Sm,^{160}Gd,^{170}Er I^{176}Y b POLU^ENY NOWYE OGRANI^ENIQ NA PERIOD 2β- RASPADA NA WOZBUVDEN- NYJ UROWENX 2^+ QDER^{154}Gd,^{160}Dy,^{170}Y b I^{176}Hf NA UROWNE 10^{17} − 10^{18} LET.

sPISOK LITERATURY

[1] F.Reines, H.S.Curr, H.W.Sobel.

//Phys.Rev.Lett., 1976, 37, 315.

[2] l.a.pOPEKO, a.w.dERBIN. pREPRINT liqf-

585, l., 1980, 51S.

[3] a.w.dERBIN, ‘.w.pETROW, l.a.pOPEKO. //A—,

1980, 50, 400.

[4] s.w.bAHLANOW, a.w.dERBIN, w.n.mURATOWA, l.a.pOPEKO, g.w.pACEKINA, l.s.sMIRNOWA, a.w.~ERNYJ, g.a.–I[KINA. pREPRINT liqf-

864, l., 1983, 12S.

[5] a.w.dERBIN, l.a.pOPEKO, a.w.~ERNYJ, g.a.–I[KINA. //pISXMA W v—tf, 1986, 43,

206.

[6] a.w.dERBIN, a.w.~ERNYJ, l.a.pOPEKO, w.n.mURATOWA, g.a.–I[KINA, s.w.bAHLANOW. //pISXMA W v—tf, 1993, 57, 755.

[7] A.A.Hahn, K.Schreckenbach and W.Gelletly.

//Phys.Lett. 1989, B218, 365.

[8] m.b.wOLO[IN, m.i.wYSOCKIJ, l.b.oKUNX.

//qf, 1986, 44, 677.

[9] a.w.dERBIN, //qDERNAQ fIZIKA, 1994, 57, 236.

[10] L.Oberaver, F.V.Feilitzsch, R.L.Mossbauer.

//Phys.Lett., 1987, B198, 113.

[11] w.i.kOPEJKIN, l.a.mIKA“LQN, s.a.fAQNS.

//pISXMA W v—tf, 1990, 51, 315.

[12] V.M.Lobashev XVII Intern. Conf. of Neutrino

Physics and Astrophysics, Helsinki, Finland, June

13-19,1996

[13] V.A.Lyubimov, E.G.Novikov, V.Z.Nozik,

E.F.Tretyakov and V.S.Kosik. //Phys.Lett., 1980, B94, 226.

[14] a.w.dERBIN, a.i.eGOROW, w.n.mURATOWA,

l.a.pOPEKO, s.w.bAHLANOW, a.w.~ERNYJ. //pISXMA W v—tf, 1993, 58, 3.

[15] H.V.Klapdor-Kleingrothaus. XVII Intern. Conf.

of Neutrino Physics and Astrophysics, Helsinki,

Finland, June 13-19,1996

[16] l.a.pOPEKO, a.w.dERBIN, a.w.~ERNYJ,

s.w.bAHLANOW, w.n.mURATOWA, g.a.–I[KINA, h.kLAPDOR. //pISXMA W v—tf, 1989, 50, 222.

[17] A.S.Barabash, A.B.Derbin, L.A.Popeko,

V.M.Yumatov. //Z.Phys., 1995, A352, 231.

[18] a.w.dERBIN, a.i.eGOROW, w.n.mURATOWA,

s.w.bAHLANOW. //qf, 1996, 59, N.12.