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В работе рассмотрены результаты поиска новых резонансов в эксперименте ATLAS Большого
адронного коллайдера по данным протонных взаимодействий при энергии соударения 13 ТэВ,
собранных в период работы коллайдера 2015–2018 гг.

DOI: 10.31857/S0044002723020113,EDN: RJFKZY

1. ВВЕДЕНИЕ

Прошло 10 лет с открытия бозона Хиггса в
протонных взаимодействиях на Большом адрон-
ном коллайдере (БАК), завершившего набор фун-
даментальных частиц Стандартной модели (СМ).
В настоящее время ATLAS [1] и CMS [2], прово-
дившие крупнейшие эксперименты на БАК, прак-
тически завершили анализ накопленных данных.
В эксперименте ATLAS их объем за последний
период работы с 2015 г. по 2018 г. при энер-
гии 13 ТэВ соответствует интегральной светимости
139 фбн−1, что превышает интегральную свети-
мость при энергии 8 ТэВ в 7 раз, а при 7 ТэВ
почти в 30 раз. Все полученные за это время
результаты, в том числе измерения свойств бозона
Хиггса, продемонстрировали согласие с предска-
заниями Стандартной модели, включающей тео-
рию электрослабых взаимодействий и квантовую
хромодинамику как теорию сильных взаимодей-
ствий. Вместе с тем Стандартная модель имеет
внутренние проблемы, а главное не дает ответа
на многие вопросы строения окружающего мира,
такие как источник массы нейтрино, не объясняет
барионную асимметрию Вселенной и присутствие
скрытой материи и энергии. Решения указанных
проблем относят к новой физике, поиск которой
является актуальной задачей современных иссле-
дований на БАК. Прямым обнаружением новой
физики явилось бы наблюдение новых частиц, в
первую очередь бозонов как переносчиков нового
взаимодействия.

В работе рассматриваются результаты экспери-
мента ATLAS по поиску новых резонансов на пол-
ных данных для протонных (pp) взаимодействий

1)Московский государственный университет имени
М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва,
Россия.
*E-mail: Ilya.kochergin@cern.ch

при энергии 13 ТэВ. В разд. 2 представлены ре-
зультаты инклюзивного анализа спектров инвари-
антных масс двух струй, образованных при взаимо-
действии протонов. В разд. 3 приведены результаты
по определению ограничений на массы резонансов
для ряда конкретных моделей в системе двух струй.
Результаты поиска особого класса долгоживущих
частиц, также распадающихся на две струи, приве-
дены в разд. 4. Результаты анализа спектров инва-
риантных масс пар лептонов с противоположными
электрическими зарядами представлены в разд. 5.
В разд. 6 приведены результаты поиска резонанса в
системе четырех мюонов или электронов и в разд. 7
в системе кварков третьего поколения. В Заклю-
чении приведены итоги рассмотренных работ и
показаны направления дальнейшего поиска новых
частиц в других модах распада и других моделях.

2. ИНКЛЮЗИВНЫЙ ПОИСК
РЕЗОНАНСОВ, РАСПАДАЮЩИХСЯ

НА ДВЕ СТРУИ
Модели новой физики за пределами СМ пред-

полагают существование новых частиц, которые
могут рождаться во взаимодействиях протонов на
БАК, а затем распадаться с образованием кварков
и глюонов, регистрируемых в виде адронных струй
(j) в детекторах.

Процесс образования двух струй в pp-соударе-
ниях описывается в основном квантовой хромо-
динамикой (КХД). Распределения инвариантных
масс пар таких струй mjj в КХД плавно умень-
шаются с ростом mjj. Наряду с образованием
пар струй происходят процессы множественного
образования струй, также определяемых КХД. В
таких событиях для определенияmjj используются
две наиболее энергичные струи. Наличие опреде-
ленного избытка событий в какой-либо части рас-
пределения mjj может являться сигналом нового
резонанса или новой физики.
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Доминирующие в КХД процессы образования
двухструйных событий (рассеяние партонов 2 →
→ 2) обусловлены обменом в t-канале и имеют
преимущественно большие y∗, где y∗ = (y1 − y2)/2,
а y1,2 — быстроты лидирующей и следующей за
лидирующей струй соответственно. Струи в таком
рассеянии имеют углы вылета, близкие к направ-
лению начальных протонов. Большинство моделей
новой физики предсказывает более симметричное
распределение струй и, соответственно, малые зна-
чения y∗.

В работе [3] проведен анализ событий с образо-
ванием двух струй и получен спектр инвариантных
масс струй mjj выше 1 ТэВ (1.1–8 ТэВ) для pp-
взаимодействий при энергии 13 ТэВ и интеграль-
ной светимости 139 фбн−1. Струи выделялись с
помощью анти-кt алгоритма с радиусом R = 0.4.
На рис. 1а приведен инклюзивный спектр масс
пар струй mjj для центральной области c огра-
ничением на быстроту |y∗| < 0.6, на рис. 1б — то
же, но с ограничением |y∗| < 1.2. Выбор границ
связан с тем, что для ожидаемого рождения ре-
зонанса в s-канале характерны малые значения
y∗ и условие |y∗| < 0.6 существенно ограничивает
вклад фона от множественного рождения струй
в КХД-процессах. Для специального поиска ре-
зонанса W ∗ [4, 5] ограничение по y∗ сдвинуто к
большему значению y∗ = 1.2, как это требует ки-
нематика распадаW ∗, и пик резонанса приходится
на значение y∗ = 1. Гистограммами на рисунках
показан плавный ход аппроксимации распределе-
ний. В нижней части рисунков показана значи-
мость отклонения числа событий от предсказаний
фона, она максимальна для областей, выделен-
ных вертикальными линиями. Параметр p является
индикатором алгоритма поиска областей избытка
событий над гладкой фоновой кривой BumpHunter
[6], характеризующим вероятность погрешности в
случае исключения наличия сигнала резонанса в
данной области. Близкие к единице значения па-
раметра p (0.89 и 0.88), приведенные на рисунках,
указывают на большую вероятность интерпретации
этих отклонений как ложных сигналов. Особен-
ность алгоритма Bump Hunter в том, что он не
привязан к конкретной модели резонанса.

Дополнительная проверка показала устойчи-
вость аппроксимации распределения mjj . Добав-
ление различных сигналов резонансов как для от-
дельных моделей, так и гауссовского типа в про-
цессе фитирования выявляет такие добавленные
сигналы со значимостью, отвечающей статистиче-
ской неопределенности.

Определены верхние границы сечений, умно-
женные на величины аксептанса установки, и веро-
ятность данной моды распада резонанса для случая
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Рис. 1. Распределения инвариантных масс двух струй
mjj для значений y∗ < 0.6 (a) и y∗ < 1.2 (б) [3].

гауссовской формы резонанса X и различных зна-
чений отношения полуширины резонанса σx к его
массе σx/mx. Величина этого отношения в 3% со-
ответствует экспериментальному разрешению де-
тектора при измерении mjj, в 0% соответству-
ет ширине резонанса меньше экспериментального
разрешения. Резонансы с относительной шириной
более 15% не рассматривались. Найденные огра-
ничения для сечений рождения резонансов состав-
ляют примерно 30–70 фбн для массы резонанса
mX = 1.5 ТэВ и 0.08–0.2 фбн для массы mX =
= 6 ТэВ.

В работе [3] также получены распределения
mjj для выборки событий, где одна или обе струи

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА том 86 № 2 2023
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Рис. 2. а —Процесс образования скалярных частиц s,
показанных двойными штриховыми линиями, перехо-
дящих в фермионы С, обозначены символами f и
f̄ [22]; б — процесс рождения бозона Хиггса СМ H
совместно с Z-бозоном и последующего распада бо-
зона Хиггса на два новых бозона а, которые затем
распадаются на пары b-кварков [24].

идентифицируются как образованные b-кварками.
В обоих случаях не обнаружены существенные
превышения событий над плавной аппроксимацией
распределения, как и для распределений на рис. 1.

Аналогичный поиск резонансов в эксперимен-
те ATLAS при энергии 13 ТэВ был проведен и
при меньших значениях mjj . Область масс от
450 до 1800 ГэВ была проанализирована при ин-
тегральной светимости 29.3 фбн−1[7] и значения
масс более 1.1 ТэВ при интегральной светимости
37 фбн−1[8], где значимые отклонения от фона не
были найдены. Были определены верхние грани-
цы сечений, умноженные на величину аксептанса
установки для случая гауссовской формы резонан-
са с массой X, равные 6.5 пбн при mX = 450 ГэВ,
0.4 пбн при mX = 700 ГэВ и 0.05 пбн при mX =
= 1800 ГэВ. Видно, что ограничение при массе
1800 ГэВ согласуется с ограничением, полученным
в [3] для массы 1.5 ТэВ. Таким образом, в рам-
ках одного эксперимента ATLAS проведен анализ
предельно широкого на данный момент интервала
значений инвариантных масс струй от 450 ГэВ до
8 ТэВ в pp-взаимодействиях при энергии 13 ТэВ.

3. ОГРАНИЧЕНИЯ ДЛЯ РЕЗОНАНСОВ
В СИСТЕМЕ ДВУХ СТРУЙ

ДЛЯ ОТДЕЛЬНЫХ МОДЕЛЕЙ

Часть моделей новой физики дают конкретные
предсказания для новых частиц, что обеспечивает
возможность провести поиск таких частиц с учетом
их ожидаемых свойств [3]. К ним относятся резо-
нансы возбужденных кварков q∗ (u, d, s, c, b) в
составных моделях [9, 10], тяжелых калибровочных
бозонов Z ′ и W ′ [11–13], киральных возбужден-
ных состояний W ∗ [4, 5], а также модели, где
новые состояния являются медиаторами образова-
ния частиц темной (скрытой) материи, например,
Z ′-бозона, тесно связанного с лептонами [14–16],
квантовых черных дыр (QBH) [17, 18]. В условиях
отсутствия сигнала такой анализ дает возможность
установить нижние границы для масс резонансов.
Отдельно были получены ограничения для групп
событий с одной или двумя b-струями. Для этих
групп проведен поиск резонансов в моделях с воз-
бужденным b∗-кварком [9, 10], поиск Z ′-бозона
[14–16] и гравитонов Калуцы–Клейна [19, 20]. Для
поиска резонансов в моделях проведено модели-
рование резонансов и фоновых событий КХД ме-
тодом Монте-Карло. Процессы КХД моделирова-
лись с помощью генератора событий Pythia v8.186
[21] с настройками, полученными в эксперименте
ATLAS.

Фоновые процессы КХД прошли полную рекон-
струкцию в детекторе ATLAS. Моделированные
события прошли через программы быстрой рекон-
струкции.

В табл. 1 приведены нижние границы для масс
резонансов определенного типа на 95% CL, пред-
сказания для которых сделаны на основе ука-
занных теоретических работ. Символами 1b и 2b
отмечены выборки событий с одной или двумя b-
струями.

Из табл. 1 видно, что эти нижние границы се-
чений могут различаться в два и более раз. Наи-
более высокие нижние границы массы получены
для образования черных дыр QBH, достигающие
значения 9.4 ТэВ.

4. ПОИСК НЕЙТРАЛЬНЫХ
ДОЛГОЖИВУЩИХ ЧАСТИЦ,

РАСПАДАЮЩИХСЯ НА ДВЕ СТУИ

Особый класс новых частиц образуют долго-
живущие состояния, которые присутствуют в мо-
делях новой физики, рассматривающих суперсим-
метрию, скрытые сектора частиц, проблему иерар-
хии и нарушение симметрии между частицами и
античастицами. В эксперименте ATLAS недавно
проведен поиск долгоживущих частиц (LLPs, long-
lived particles), обнаружение которых послужило
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Таблица 1.Нижние границы для масс резонансов определенного типа [3]

Категория Модель
Нижний предел для массы сигналов

на 95% CL, ТэВ

Наблюдаемый Ожидаемый

Инклюзивные q∗ 6.7 6.4

QBH 9.4 9.4

W ′ 4.0 4.2

W ∗ 3.9 4.1

DM-медиатор Z ′, gq = 0.20 3.8 3.8

DM-медиатор Z ′, gq = 0.50 4.6 4.9

1b b∗ 3.2 3.1

2b DM-медиатор Z ′, gq = 0.20 2.8 2.8

DM-медиатор Z ′, gq = 0.25 2.9 3.0

SSM Z ′ 2.7 2.7

гравитон, k/MPL = 0.2 2.8 2.9

бы прямым подтверждением такого рода моделей
новой физики [22, 23]. Диаграмма процесса, иллю-
стрирующая появление долгоживущих скалярных
s-частиц и исследуемая в указанных работах, по-
казана на рис. 2а. Частицы являются продуктами
распада скалярного состояния Ф, которое обозна-
чает тяжелый скалярный бозон, связывающий ча-
стицы скрытого сектора и СМ, и может быть, в том
числе, известным бозоном Хиггса СМ. Символами
f и f̄ обозначены фермионы и антифермионы СМ,
которые наблюдаются в виде адронных струй в
калориметрах и мюонном спектрометре установ-
ки ATLAS, удаленных от области взаимодействия
протонов. В работе [24] проведен поиск долго-
живущих нейтральных частиц, распадающихся во
внутреннем детекторе установки ATLAS, примыка-
ющего к области взаимодействия протонов. Поиск
выполнен для процесса ассоциированного рожде-
ния бозона Хиггса с Z-бозоном и последующих
распадов бозона Хиггса на два новых бозона a и
распада каждого бозона на пару bb̄-кварков. Диа-
грамма процесса приведена на рис. 2б. Внимание
к результатам обусловлено использованием полной
интегральной светимости 139 фбн−1 второго сеан-
са работы БАК и большими размерами установки
ATLAS. Ранее исследования по поиску долгожи-
вущих частиц LLPs проводились на Теватроне, в
других экспериментах БАК и эксперименте ATLAS
на интегральной светимости второго сеанса около
36 фбн−1 [25–28]. Полученные в них результаты по
определению нижних границ пробегов долгоживу-
щих частиц относятся к состояниям с пробегом cτ

от примерно 1 мм до 10 м, где c — скорость света и
τ — собственное время жизни состояния.

Метод поиска новых состояний в [22, 23] осно-
ван на отборе событий с двумя струями со смещен-
ными точками образования, находящихся в мюон-
ном спектрометре ATLAS [22] или калориметрах
ATLAS [23]. Поиск долгоживущих частиц LLPs в
калориметрах чувствителен для длин пробега cτ
от нескольких сантиметров до нескольких десят-
ков метров, в зависимости от рассматриваемой
модели резонанса. Анализ распадов в мюонном
спектрометре ATLAS рассматривает значения cτ
от 0.01 до 1000 м. Модели частиц скрытого сектора
не ограничивают значения cτ . Существуют кос-
мологические ограничения этой величины из про-
цесса нуклеосинтеза в модели Большого взрыва
cτ < 108 м [29], и, таким образом, значения пробе-
гов, соответствующие размерам детектора ATLAS
[1], не запрещены.

Поскольку бозон Ф может быть также части-
цей СМ, например бозоном Хиггса, в калориметре
установки рассматривались массы бозона Ф в ин-
тервале от 60 ГэВ до 1000 ГэВ [23]. Соответственно,
массы бозонов s находились в интервале от 5
до 475 ГэВ. Предполагалось, что при распаде s
бозонов доминирует канал распада на наиболее
тяжелые кварки, разрешенный законами сохране-
ния. Так, для s-бозона с максимальной массой
475 ГэВ преобладают (>99%) распады на t-кварки,
s-бозон с минимальной массой 5 ГэВ распадается
на c-кварки с вероятностью ∼75% и на τ-лептоны
с вероятностью ∼25%. В промежуточной области
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Таблица 2. Исключенные при 95% CL диапазоны вре-
мен жизни для распада s-частиц в случае, если скаляр
Ф является бозоном Хиггса СМ с массой 125 ГэВ для
разных предположений о вероятности распада на s-
частицы 0.1%, 1% и 10% [22]

Φ(125) → ss
ms |ГэВ|

Исключенный диапазон cτs для s |м|
B = 0.1% B = 1% B = 10%

5 – 0.08–1.6 0.04–5.9

16 0.48–2.6 0.19–12.2 0.12–36.7

35 1.4–4.0 0.49–22.8 0.31–72.4

55 – 2.0–11.0 0.92–47.6

масс вероятности распадов на пары b-, c-кварков и
τ-лептонов соотносятся как 85 : 8 : 5.

Для анализа выбираются события соударений
протонов, имеющие две узкие струи, предположи-
тельно от двух s-бозонов, не связанные с треками
во внутреннем детекторе и имеющие повышенное
энерговыделение в адронном калориметре. Для вы-
явления фоновых струй используется специально
разработанный алгоритм нейронных сетей, разде-
ление фоновых и сигнальных событий проводится
с помощью BDT-алгоритма или алгоритма ветвя-
щихся деревьев.

Результаты анализа, когда медиатором Ф появ-
ления долгоживущих частиц является бозон Хиггса
СМ с массой 125 ГэВ, показаны на рис. 3а для
разных предположений о массе s-бозона с ниж-
ними границами относительных вероятностей рас-
пада бозона Хиггса на ss̄. Сечение бозона Хиггса
принималось равным 48.6 пбн и соответствует его
образованию в процессе слияния глюонов в pp-
взаимодействиях при 13 ТэВ. Видно, что веро-
ятности распада бозона Хиггса на долгоживущие
нейтральные частицы более 10% исключены для
значений cτ от нескольких сантиметров до пример-
но 20 метров в зависимости от массы долгоживу-
щих частиц. На рис. 3б, 3в приведены полученные
ограничения cτ для масс Ф-бозона 200, 400 и
1000 ГэВ.

Преимуществом поиска нейтральных долгожи-
вущих частиц в объеме мюонного спектрометра
ATLAS [22] является большое расстояние от об-
ласти пересечения пучков и малый фон от процес-
сов КХД. Их подавление осуществлено жесткими
условиями на изолированность струй. Тщательное
моделирование фона показало ожидаемое количе-
ство фоновых событий 0.32± 0.05. В анализе не
было найдено ни одного события. Исключенные
диапазоны времен жизни для распада s-частиц в
случае, если скаляр Φ является бозоном Хиггса
СМ с массой 125 ГэВ, приведены в табл. 2 для

разных предположений о вероятности распада на
s-частицы B (0.1%, 1% и 10%). Для вероятно-
сти распада 0.1% область ограничений среднего
собственного времени жизни cτ получена впервые.
Для вероятности 10% эта область имеет макси-
мально достигнутые длины cτ от 4 см до 72.4 м.

На рис. 4a, 4б приведены области исключе-
ния для разных предположений о массах Ф- и s-
бозонов, полученные в мюонном спектрометре [20].
Они перекрывают более высокие значения cτ , чем
приведенные на рис. 3.

Поиск экзотического распада бозона Хиггса
СМ массой 125 ГэВ на два новых долгоживущих
бозона а, каждый из которых распадается на пару
bb̄-кварков, перекрывает область малых масс но-
вых резонансов [24]. Бозон Хиггса в отбираемых
событиях возникает совместно с Z-бозоном (диа-
грамма на рис. 2б), распадающимся с образова-
нием пары электронов или мюонов. Кандидаты в
долгоживущие частицы отбирались из треков во
внутреннем детекторе установки ATLAS, имеющих
смещенную вторичную вершину, большое число
треков и их большую инвариантную массу отно-
сительно процессов СМ. Основной мотивацией
анализа было предположение, что новая физика в
секторе бозона Хиггса связана не с увеличением
его констант связи с W - и Z-бозонами СМ, а
новыми экзотическими распадами бозона Хиггса
в частицы вне СМ, доля которых при точностях
измерений относительных вероятностей его распа-
дов, представленных в [30, 31], например, может
достигать 21%.

Поиск резонансов, распадающихся на b-кварки,
как было отмечено выше, имеет особое значение,
поскольку кварк принадлежит третьему поколению
фермионов СМ, а канал распада бозона Хиггса
СМ на пару bb̄-кварков имеет максимальную ши-
рину. Для выделения струй b-кварков разработаны
специальные алгоритмы, использующие наличие
вторичной вершины и/или треки с большими при-
цельными параметрами относительно первичной
вершины, связь заряда струи с природой b-кварка
исследована, например, в [32].

Многие теории предполагают наличие новой
физики в распадах бозона Хиггса [33], его экзоти-
ческие распады являются одним из феноменологи-
ческих проявлений таких теорий [34, 35].

В работе [36] рассматривались пары b-струй,
разделенные угловым интервалом, что позволяло
применять стандартные алгоритмы идентификации
b-струй. Эффективность используемых алгоритмов
соответствовала 77%, при этом струи легких квар-
ков и глюонов подавлялись в 134 раза, струи с
кварков в 6 раз и вклад адронных распадов τ-
лептонов в 22 раза. Определены нижние границы
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Рис. 3.Нижние границы, найденные при поиске смещенных струй в калориметре установки ATLAS, а — относительных
вероятностей распада бозона Хиггса СМ с массой 125 ГэВ на долгоживущие нейтральные частицы с массами от
5 до 55 ГэВ, б — сечений, умноженных на относительную вероятность распада бозона Φ с массами 200 и 400 ГэВ
на долгоживущие нейтральные частицы с массами, соответственно 50 и 100 ГэВ, в пикобарнах (пбн), в — сечений,
умноженных на относительную вероятность распада бозонаΦ с массой 1000 ГэВ на долгоживущие нейтральные частицы
с массами 50, 275 и 475 ГэВ, в пикобарнах (пбн), в зависимости от пробега частицы cτ [23].
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Рис. 4. Нижние границы сечений, умноженных на относительную вероятность распада бозона Φ (a) с массами 200 и
400 ГэВ и (б) с массой 1000 ГэВ на долгоживущие нейтральные частицы с массами соответственно (a)— 50 и 100 ГэВ,
(б)— 50, 275 и 475 ГэВ, в пикобарнах (пбн), найденные при поиске смещенных струй в мюонном спектрометре установки
ATLAS [22].

сечений, умноженных на бренчинг (относительную
вероятность распада по данному каналу) распада
на два a-бозона, в зависимости от времени жизни
в виде cτa, для объединеннго канала рождения
бозона Хиггса VH, где V = W±, Z. Результаты
получены для двух значений массы ma бозона а,
равных 20 и 60 ГэВ. При этом сечения рождения
W±H иZH соответствовали СМ и имели значения
1.37 и 0.88 пбн соответственно. Бренчинг распада
H → aa → 4b принят равным 1. Наиболее строгие
ограничения сечения получены в V H-канале для
значения cτa порядка 0.4 мм и составили 1.8 и
0.68 пбн для масс 20 и 60 ГэВ соответственно.
В работе [37] применялся метод выделения пере-
крывающихся b-струй, с близкими углами вылета.

Анализ позволил уменьшить нижнюю границу се-
чения распадаH → aa → 4b для массыma, равной
20 ГэВ, в 2.5 раза до значения 0.71 пбн. При этом
для анализа использовался только канал рождения
ZH . Исследованные длины пробегов а бозонов при
светимости 36 фбн−1 не превышали 6 мм, как видно
на рис. 5.

Результаты анализа на полной интегральной
светимости 139 фбн−1, проведенного для канала
ZH (работа [24]), показаны на рис. 6. Они по-
лучены для пяти значений массы ma и большего
интервала значений пробегов cτa, достигающего
десятков см.

Наименьшие низшие границы сечений, умно-
женных на бренчинг распада H → aa → 4b в кана-
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верхние пределы 95% CL для σ ×B (H → aa → 4b) с
быстрыми и долгоживущими a-бозонами. Ожидаемые
(наблюдаемые) пределы для быстрых а-бозонов—
пустые (закрашенные) кружки. Ожидаемые (наблюда-
емые) пределы для долгоживущих сигналов—штри-
ховые (сплошные) линии для двух сценариев сигналов:
ma = 20 и 60 ГэВ [28].
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Рис. 6.Наблюдаемые 95%CL пределы для бренчингов
распада B (H → aa → bbb̄b̄) в зависимости от cτa и
массы бозонаma [24].

ле рождения ZH , с величиной менее примерно 4%,
установлены для значений пробегов cτa порядка
10–20 мм. Для значений cτa ниже или выше этого
интервала они слабо зависят от массы а-бозона
из-за небольшого интервала рассмотренных зна-
чений массыma.

Для массы ma = 16(55) ГэВ бренчинги рас-

сматривамого распада больше 10% исключены на
уровне 95% достоверности CL для 3.7 < cτa <
< 37 мм (5.4 < cτa < 102 мм). Эти результаты
дополняют результаты исследования экзотических
распадов бозона Хиггса. Для массma менее 40 ГэВ
полученные ограничения являются наиболее жест-
кими, примерно вдвое ниже, чем полученные в
работе [37].

Таким образом, приведенные результаты иссле-
дования устанавливают нижние пределы на се-
чения и пробеги новых долгоживущих частиц в
широком диапазоне длин пробегов, от нескольких
мм до сотен метров.

5. ПОИСК НОВЫХ РЕЗОНАНСОВ,
РАСПАДАЮЩИХСЯ НА ДВА ЛЕПТОНА

Измерение парного образования легких лепто-
нов, электронов и мюонов является эффектив-
ным методом наблюдения резонансов. Чаще все-
го осуществляются поиски нового тяжелого Z ′-
бозона со спином 1, присутствующего в моделях
с расширенной калибровочной симметрией. При-
мером является последовательная стандартная мо-
дель (SSM) с Z ′

SSM-бозоном [13], константы связи
с фермионами СМ Z ′

SSM-бозона такие же, как и
у Z-бозона. Другими примерами являются Z ′

χ- и
Z ′
ψ-бозоны моделей Великого объединения (GUT)

[38]. Эти векторные бозоны являются синглетами,
их константы связи сW - и Z-бозонами СМ пред-
полагаются нулевыми.

В работе [39] проведен поиск нейтральных ре-
зонансов, распадающихся на два электрона или
мюона во взаимодействиях протонов при энергии
13 ТэВ. На рис. 7а, 7б приведены спектры инвари-
антных масс пар электроновmee и пар мюоновmμμ

соответственно. Для анализа отбирались электро-
ны с поперечной энергиейET более 50 ГэВ и мюоны
с поперечным импульсом pT > 30 ГэВ. В собы-
тии имелось по крайней мере два лептона одного
аромата. Мюоны в паре имели противоположный
электрический заряд. Для электронов это условие
не применялось. Все отобранные пары лептонов
имели инвариантную массу более 225 ГэВ, чтобы
исключить область масс Z-бозона.

Поиск резонанса проводился путем фитирова-
ния распределения инвариантных масс, что вклю-
чает плавную функцию описания фоновых собы-
тий СМ и сгенерированные сигналы резонансов в
виде функции нерелятивистского Брейта–Вигнера
с различной шириной, свернутой с функцией раз-
решения детектора. Разность между фитированной
функцией и числом событий в бине приведена в
нижней части рис. 7. Максимальные отклонения
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Рис. 7. Распределения инвариантных масс (a) пар электроновmee и (б) пар мюоновmμμ [39].

от фона не соответствует требованиям для наблю-
дения резонанса. Сигналы смоделированных резо-
нансов с нулевой шириной и учетом всех ограниче-
ний, увеличенные в 20 раз, показаны на рис. 7а, 7б
с учетом вклада фона для значений полюсных масс
резонанса 1.34, 2 и 3 ТэВ.

Разрешенные области масс Z ′-резонанса со-
ставили: для бозона Z ′

ψ [38] массы выше 4.5 ТэВ,
для бозона Z ′

SSM [13] выше 5.1 ТэВ. Это макси-
мальные достигнутые нижние границы масс для
указанных моделей.

В работе [40] проведен поиск тяжелого резо-
нанса в системе двух τ-лептонов с противополож-
ными электрическими зарядами, когда один или
оба из τ-лептонов распадаются с образованием
адронов. В качестве резонанса рассматривались
бозоны хиггсовского сектора. Такие модели могут
содержать два дублета бозонов Хиггса, например,
модели 2НDMs (two-Higgs-doublet-models) [41],

расширенный хиггсовский сектор с двумя дуб-
летами, содержащими новые тяжелые псевдоска-
лярный (A) и скалярный (H) состояния, дублет
заряженных бозонов Хиггса (H±), а уже откры-
тый бозон Хиггса с массой 125 ГэВ соответствует
самому легкому состоянию, обозначаемому как h.
Вероятности распада этих скалярных состояний на
пару τ-лептонов τ+τ− могут преобладать по срав-
нению с вероятностями других распадов в моделях
2HDMs-II, включающих минимальную суперсим-
метричную стандартную модель (MSSM) [42, 43].

В модели MSSM на основном (древесном)
уровне свойства состояний хиггсовского сектора
определяются двумя параметрами за пределами
СМ. Могут быть выбраны масса псевдоскаляр-
ного бозона Хиггса mA и отношение значений
вакуумных средних двух хиггсовских дублетов
tg β. Константы связи тяжелых бозонов Хиггса в
моделях MSSM с нижними фермионами, включа-
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Рис. 8. Наблюдаемые и ожидаемые 95% CL верхние
пределы сечения рождения, умноженного на бренчинг
распада на два тау-лептона, скалярного бозона ϕ для
(a) механизма рождения ggF, (б) процесса ассоцииро-
ванного рождения bbH [40].

ющими b-кварк и τ-лептон, усилены по сравнению
с константами СМ при больших значениях tg β,
что увеличивает не только вероятности распадов
бозонов Хиггса на τ-лептоны и b-кварки, но
и сечения процессов рождения бозонов Хиггса
совместно с парой b-кварков (пара bb̄, процесс
bbH).

Моделирование событий проводилось для рож-
дения резонансов, далее обозначаемыми φ, через
слияние глюонов (ggF) и механизм bbH, для масс
резонанса mφ, равных 400, 1000 и 1500 ГэВ. Для
кандидатов распадов бозона φ по каналам τlepτhad
и τhadτhad и фоновых распадов рассчитывалась

величина поперечной массы mT с использовани-
ем измеренных поперечных импульсов лептонов,
струй и недостающей поперечной энергии, отвеча-
ющей нейтрино. Из сравнения экспериментальных
и фоновых распределений определены нижние гра-
ницы сечений, умноженных на бренчинг, для услов-
ного хиггсовского бозона φ при распаде на два
тау-лептона. Эти границы приведены на рис. 8а,
8б для механизмов рождения ggF, т.е. событий без
b-кварков, и процесса ассоциированного рождения
bbH. Измеренные верхние пределы составили 1.8
фбн для процесса ggF и 1.1 фбн для процесса bbH
рождения резонанса с массойmφ = 1 ТэВ.

Интерпретацией полученных ограничений в мо-
дели MSSM для сценария M125

h [42, 43] исключе-
ны значения параметра tg β > 8 для mA = 1 ТэВ
и значения tg β > 21 для mA = 1.5 ТэВ на 95%
уровне достоверности CL.

6. ПОИСК РЕЗОНАНСОВ В РАСПАДЕ
БОЗОНА ХИГГСА НА 4 МЮОНА

ИЛИ ЭЛЕКТРОНА

Распад бозона Хиггса СМ на 4 электрона или
мюона изначально считался “золотым” вследствие
надежно измеряемого конечного состояния. Си-
стема 4 лептонов была одним из состояний, в
котором в 2012 г. был открыт бозон Хиггса СМ с
массой 125 ГэВ (распад H → ZZ∗ → 4, где l обо-
значает лептон) [44]. Интерес к анализу резонан-
са в этой системе сохраняется из-за возможного
присутствия в ней дополнительных “экзотических”
каналов распада бозона Хиггса СМ, что может
свидетельствовать о новой физике за пределами
СМ. Существующие точности измерения бренчин-
гов распада бозона Хиггса с массой 125 ГэВ допус-
кают присутствие таких распадов на уровне до 30%
при условии, что константы связи бозона Хиггса
сW - и Z-бозонами соответствуют предсказаниям
СМ.

Поиск новых типов распада бозона Хиггса СМ
в системе 4 конечных лептонов H → 4l проведен
в эксперименте ATLAS в работе [45]. Анализ вы-
полнен для трех диапазонов массы резонанса X,
обозначающего или векторный бозон в моделях
со скрытой либо темной массой, или скалярный
бозон расширенного сектора хиггсовских бозонов.
Эти области делятся на область высоких масс
резонанса X в процессе H → XX → 4l с диапа-
зоном масс 15 < mx < 60 ГэВ, область малых масс
1 < mx < 15 ГэВ, где исследуется только процесс
H → XX → 4μ, и процесс совместного рождения
резонанса X с Z-бозономH → ZX → 4l в диапа-
зоне масс 15 < mx < 55 ГэВ. Диаграммы процес-
сов, отвечающих ряду таких моделей, приведены
на рис. 9. Новые резонансы присутствуют в виде
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Рис. 9. Диаграммы процессов в ряде моделей экзотических распадов бозона Хиггса СМ с образованием четырех
лептонов и рождением новых резонансов [45].
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Рис. 10. Наблюдаемые и ожидаемые верхние пределы при 95% CL для сечения процесса H → ZdZd → 4� в
предположении образования бозона Хиггса СМ в процессе глюон-глюонного слияния. Все конечные состояния объеди-
нены [45].

промежуточных состояний векторного бозона Zd,
псевдоскалярного бозона a и скалярного бозона s.

В распадах H → XX → 4l могут быть прове-

H 
+

g

b

b

t

g

t

Рис. 11. Диаграмма Фейнмана лидирующего порядка
для образования тяжелого заряженного бозона Хиггса
в ассоциации с t-антикварком и b-кварком, а также его
распада на t-кварк и b-антикварк [48].

рены модели, содержащие два хиггсовских дублета
и дополнительное скалярное поле (2HDM + S)
[46, 47]. Напомним, что в общем случае модели с
двумя такими дублетами (2HDMs) содержат два
нейтральных скаляра H1 и H2, два заряженных
скаляра H±, и один нейтральный псевдоскаляр
A. Добавление комплексного скалярного синглета,
слабо смешивающего состоянияH1 иH2, приводит
к существованию двух дополнительных состояний,
скаляра s и псевдоскаляра a, присутствующих на
правой диаграмме рис. 9. Если массы этих новых
состояний меньше, чемmH/2, разрешены распады
бозона Хиггса на пары ss или aa. В работе [46]
рассматривается второй тип распада, но резуль-
таты применимы и к первому случаю распада с
бозоном s.

В ходе анализа данных отбирались события,
содержащие как минимум четыре лептона, из кото-
рых можно выбрать две пары одного аромата, вы-
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Рис. 12. Наблюдаемые и ожидаемые верхние пределы сечения, умноженного на бренчинг, образования H+ → tb,
ассоциированного с t- и b-кварком [48].

числялись соответствующие массы m12 и m34 пар
с противоположными электрическими зарядами.
В событиях с четырьмя лептонами одного аромата
в анализ включались массы пар m14 и m23. Вво-
дились ограничения значений этих масс, исклю-
чались диапазоны, отвечающие распадам J/ψ-,
ψ- и Υ-мезонов, Z-бозона, и ряд других огра-
ничений. Для выделения распадов бозона Хиггса
использовался интервал масс четырех лептонов
115 < m4l < 130 ГэВ, исключалась область массы
Z-бозона, группы событий различались по типам
парных масс и соотношений между их величинами.

Полученные верхние пределы бренчингов бо-
зона Хиггса на пары ZdZd и aa в зависимости
от массы бозона-медиатора в предположении, что
бозон Хиггса образуется в процессе слияния глю-
онов и происходит прямой распад Zd- и а-бозонов,
приведены на рис. 10.

7. ПОИСК РЕЗОНАНСА В ПРОЦЕССАХ
С УЧАСТИЕМ t-КВАРКОВ (H + tb)

Было показано, что многие модели новой фи-
зики предполагают большую связь новых полей
с фермионами третьего поколения, рассмотрены
состояния, включающие лептоны и струи адронов,
тау-лептоны и b-кварки из фермионов третьего по-
коления. Большая интегральная светимость дан-
ных позволила провести анализ более сложных
конечных состояний с несколькими тяжелыми объ-
ектами, например, включить в анализ распады t-
кварков.

Одна из таких работ посвящена поиску заря-
женного бозона ХиггсаH+ [48]. Заряженные бозо-
ны Хиггса присутствуют в нескольких расширени-
ях Стандартной модели, где предполагается суще-
ствование второго дублета [49–51] или триплетов
[52–56] в скалярном секторе. В моделях с двумя
хиггсовскими дублетами 2HDMs с сохранением
СР-четности свойства бозона Хиггса зависят от
его массы, угла смешивания α двух СР — четных
состояний нейтральных бозонов Хиггса и отноше-
ния вакуумных средних двух хиггсовских дублетов
tanβ. Поиск проведен для области масс H+ выше
массы топ-кварка и типом распада на t-кварк и b-
кварк, имеющего наибольшую вероятность для та-
ких масс. Диаграмма процесса показана на рис. 11.

В работе [48] рассматривались события с од-
ним заряженным лептоном и струями, разделенные
на классы в зависимости от количества струй в
событии и струй, образованных b-кварками. Для
разделения событий с распадом H+ → tb̄ и про-
цессов Стандартной модели использовался метод
многопеременного анализаMVA.Свидетельств су-
ществования бозона H+ не найдено. Получен-
ные верхние ограничения на сечение рождения
H+ с распадом на пару tb̄-кварков приведены
на рис. 12. Видно, насколько снизились верхние
границы сечений за счет увеличения интегральной
светимости, использованной в анализе от 36 до
139 фбн−1. Показаны теоретические предсказания
для этих сечений в моделях минимального расши-
рения Стандартной модели hMSSMс параметрами
tg β, равными 0.5 и 1.
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Оценки сечений при разных значениях массы
H+ получены методом нейронных сетей. На 95%
уровне достоверности найденные в эксперимен-
те численные значения верхней границы сечения
рождения H+ с последующим распадом H+ → tb̄
составляют 3.6 пбн при массе заряженного бозона
Хиггса mH+ = 200 ГэВ и 0.036 пбн при mH+ =
= 2 ТэВ.

Проведенный анализ в рамках минимальной су-
персимметричной модели hMSSM [49–52] и неко-
торых других вариантах MSSM показал, что зна-
чения параметра tg β от 0.5 до 2.1 исключены для
интервала массы mH+ от 200 до 1200 ГэВ и для
немного меньшего интервала массыmH+ от 200 до
750 ГэВ исключены значения tg β > 34.

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрены результаты поиска новых резо-
нансов в эксперименте ATLASБольшого адронно-
го коллайдера при анализе полного объема взаи-
модействий протонов, собранных в период работы
БАК с 2015 г. по 2018 г., соответствующего ин-
тегральной светимости 139 фбн−1. Результаты не
показали значимого избытка событий в какой-либо
доступной области пространства масс частиц при
разных методах поиска сигнала.

Анализ проводился для инвариантных масс пар
струй, лептонов или тяжелых кварков t, b, а так-
же для распадов уже открытого бозона Хиггса с
массой 125 ГэВ. Следует отметить, что наряду с
использованием большей статистики применялись
новые методы анализа, в том числе с исполь-
зованием многопеременного анализа и нейронных
сетей.

Получены верхние границы сечений рождения
новых резонансов. Помимо границ для инклюзив-
ных процессов, получены ограничения параметров
для ряда теоретических моделей новой физики.
Значения верхних границ сечений достигают долей
фемтобарн. Это показывает необходимость уве-
личения количества событий, чему способствует
начало нового сеанса работы БАК в июле 2022 г.
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SEARCH FOR NEW RESONANCES IN pp INTERACTIONS AT 13 TeV
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Review of the search for new resonances is presented in the ATLAS experiment at the Large Hadron
Collider using the data for the proton interactions at the collision energy 13 TeV, collected in the period
of LHC operation 2015–2018 years.
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Рассматриваются новые базовые растворители синтин и ракетное топливо Т-6 для создания жидких
органических сцинтилляторов. Измерена длина ослабления света этих растворителей (как полученных
от производителя, так и после хроматографической очистки на Al2O3), а также относительный
световыход сцинтилляторов, созданных на их основе. Методом хроматомасс-спектрометрии и УФ-
спектрофотометрии определен химический состав синтина. На основе смеси синтина и псевдокумола
создан Nd-содержащий сцинтиллятор (CNd 9 г/л) и измерен его световыход (LY 60%) по отношению к
сцинтиллятору на основе линейного алкилбензола (ЛАБ).

DOI: 10.31857/S0044002723020034,EDN: RIFFIF

1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время для многих нейтринных
экспериментов используются и разрабатываются
новые жидкие органические сцинтилляторы (LS)
[1–4], в том числе и элемент-содержащие [5–20].

Углеводородные растворители, составляющие
основу любого LS, вместе с растворенными сцин-
тилляционными добавками являются активной де-
тектирующей средой для нейтринных взаимодей-
ствий. Элементы, дополнительно вводимые в LS в
виде тех или иных растворимых в нем соединений,
расширяют возможности используемых LS.

Так, например, введение гадолиния в LS при-
водит к значительному увеличению эффективно-
сти регистрации антинейтрино за счет подавления
фона благодаря высокому сечению захвата ней-
тронов на изотопах 157Gd, 155Gd. Измерение ос-
цилляционных параметров с помощью реакторных
антинейтрино в экспериментах Double Chooz [5],
Daya Bay [6], RENO [7] показали надежность и
эффективность Gd-содержащих жидких сцинтил-
ляционных детекторов. Для поиска “стерильных”
нейтрино в экспериментах NEOS [8], STEREO
[9], Neutrino-4 [10] также используются Gd–LS. В

1)Институт ядерных исследований РАН, Москва, Россия.
2)Кабардино-Балкарский государственный университет
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3)Институт элементоорганических соединений РАН
им. А.Н. Несмеянова, Москва, Россия.
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проекте iDream [11] разработан Gd–LS детектор
для мониторинга антинейтринного реакторного из-
лучения на АЭС.

Элемент-содержащие LS хорошо подходят так-
же для поиска очень редких событий, таких как
безнейтринный двойной бета-распад. В этом слу-
чае LS содержит в своем составе изотоп исследу-
емого элемента и в то же время является детекто-
ром для регистрации распада ядра. В эксперимен-
те KamLANDZen [12] в сцинтилляторе непосред-
ственно растворяется 136Xe (обогащение 91%).
В эксперименте SNO+ [1, 13] в сцинтиллятор
вводится 136Те (в составе натурального теллура, в
котором его 34%). Введение в сцинтиллятор 96Zr
исследовалось в работах [14, 15]. Также многие ра-
боты были посвящены созданию Nd-содержащих
LS [16–20], нацеленных на поиск распадов изотопа
150Nd.

Для элемент-содержащих жидких органических
сцинтилляторов, предназначенных для регистра-
ции очень редких событий, особенно важен низкий
уровень внутренней радиоактивности самого сцин-
тиллятора, пути достижения которого рассматри-
ваются в работе [21], а также стабильность харак-
теристик в течение длительного периода времени
[22].

Стабильность характеристик сцинтиллятора во
многом определяется выбором растворителя и вли-
янием на него растворенных соединений. В работе
[22] показано, что карбоксилаты и β-дикетонаты
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Таблица 1. Температурный режим анализа

Температура термостата колонок
(начальная), ◦C

50.0

Температура узла ввода пробы, ◦C 250.0

Температура ионного источника, ◦C 200.0

Температура блока соединения
ГХ и МС, ◦C

250.0

Скорость подъема температуры, ◦C 30.0

Температура термостата колонок
(конечная), ◦C

290.0

Время выдержки, мин 5.00

гадолиния, которые используются для создания
Gd-содержащих LS, могут являться катализато-
рами окисления алкилбензолов. Поэтому, если для
создания сцинтилляторов с точки зрения высокого
световыхода наилучшими растворителями являют-
ся алкилбензолы (ЛАБ, РС, РХЕ), то с точки
зрения стабильности, вероятно, лучше в качестве
основного растворителя использовать предельные
углеводороды, которые практически не подверже-
ны процессам окисления и, как правило, имеют вы-
сокую прозрачность. Для повышения световыхода
в предельные углеводороды можно добавлять аро-
матические, как это было сделано, например, в экс-
перименте Double Chooz, где в качестве основного
растворителя использовалась смесь, состоящая из
80% додекана и 20% РХЕ. Стабильность в этом
эксперименте была выше, чем в аналогичных экс-
периментах Daya Bay [6], RENO [7], где в качестве
растворителя использовался только ЛАБ.

Но в отличие от ЛАБа додекан растворитель
дорогой, что затрудняет его применение в крупно-
масштабных экспериментах, поэтому следует рас-
смотреть другие растворители, также состоящие
из предельных углеводородов и производимые в
промышленных масштабах.

В работе [23] в качестве нового растворителя
для LS предложен синтин, который в настоящее
время широко используется в качестве карбюри-
затора для газовой цементации стали. Важными
преимуществами синтина являются высокая тем-
пература вспышки (100◦C), высокая прозрачность,
а также возможность получения синтина с более
низким содержанием углерода 14C (последнее бу-
дет зависеть от сырья, из которого синтезируют
синтин).

Ранее на БНО ИЯИ РАН в качестве высоко-
прозрачного растворителя для создания сцинтил-
ляторов большого объема был предложен раство-
ритель “ракетное топливо Т-6”, который является

керосиновой фракцией нефти и, очевидно, состоит
из предельных углеводородов.

Настоящая работа посвящена исследованию
свойств новых растворителей синтина (“компонент-
реактив”) и ракетного топлива Т-6 (ООО “ЛЛК-
Интернешнл” (Лукойл)), а также исследованию
характеристик сцинтилляторов, созданных на их
основе.

Кроме того, исследуется возможность исполь-
зования синтина в смеси с псевдокумолом (РС) для
создания Nd-содержащего жидкого органического
сцинтиллятора.

2. ХРОМАТОМАСС-
СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКИЙ

АНАЛИЗ

Нами было проведено исследование состава
синтина (“компонент-реактив”) с использовани-
ем газового хроматомасс-спектрометра Shimadzu
GCMS-QP2020 (Япония). Измерения были вы-
полнены в Центре исследования строения молекул
ИНЭОС РАН, Москва.

Хроматографическое разделение осуществля-
лось на капиллярной колонке SH-Rtx-5MS (диа-
метр 0.25 мм, длина 30 м, толщина фазы 0.25 мкм)
с поперечно-сшитыми дифенил- (5%) и диметил-
(95%) полисилоксанами. Диапазон определяемых
масс — от m/z 50 до m/z 650, значение скорости
сканирования составило 3333 а.е.м./с, метод иони-
зации — электронный удар, газ-носитель — гелий,
детектор — электронный умножитель с конверси-
онным динодом; ввод проб осуществлялся с де-
лением потока, использовался запрограммирован-
ный температурный режим согласно табл. 1, общий
поток составлял 17 мл/мин.

Газовая хроматомасс-спектрометрия позволила
установить состав синтина: его основу составляют
шесть индивидуальных линейных углеводородов
(хроматограмма приведена на рис. 1), отличаю-
щихся только длиной цепи и содержанием в смеси
(ω%) (табл. 2).

В табл. 2 величина ω% была посчитана в ре-
зультате интегрирования пиков по полному ион-
ному току (метод сглаживания — билатеральный),
и, фактически, она равняется отношению площа-
ди пика к их сумме; SI — индекс селективности
(величина, определяющая, насколько масс-спектр,
полученный экспериментально, совпадает с биб-
лиотечными данными, встроенными в программное
обеспечение данного прибора — библиотека дан-
ных NIST17.lib); CAS — уникальный численный
идентификатор химических соединений, внесенных
в реестр Chemical Abstracts Service (для удобства
поиска вещества).
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Таблица 2. Результаты анализа

№ пика Время удержи-
вания, мин ω% SI,% CAS Вещество

1 5.832 0.29 98 629-50-5 Тридекан C13H28

2 6.309 35.00 96 629-59-4 Тетрадекан C14H30

3 6.743 30.02 97 629-62-9 Пентадекан C15H32

4 7.152 23.18 98 544-76-3 Гексадекан C16H34

5 7.537 11.46 98 629-78-7 Гептадекан C17H36

6 7.903 0.05 96 593-45-3 Октадекан C18H38

Проведенное хроматомасс-спектрометрическое
исследование позволило также выявить и некото-
рое количество примесных соединений. Хотя их от-
носительное содержание ничтожно мало в сравне-
нии с основными компонентами смеси и составляет
менее 0.01%, а сами пики веществ выходят на-
равне с базовой линией прибора и совсем немного
отличаются от “шума” (рис. 1), упомянуть о них
необходимо вследствие их возможного влияния на
физико-химические характеристики получаемого
из синтина жидкого сцинтиллятора (примеси мо-
гут уменьшать световыход, снижать прозрачность
растворителя и уменьшать стабильность смеси из-
за возможных химических реакций, протекающих в
массе растворителя и потенциально позволяющих
быстрее подвергаться деградации основным ком-
понентам синтина).

По-видимому, основными примесями являют-
ся следующие пять соединений, представленные в
табл. 3 (точность определения в данных случаях
сильно снижена, в сравнении с определением ос-
новных компонентов синтина, индекс селективно-
сти варьируется от 82 до 93%).

Таким образом, с помощью газовой хромато-
масс-спектрометрии нами был установлен хими-
ческий состав синтина и определено содержание
компонентов смеси в %. Синтин представляет со-
бой смесь алканов линейного строения C13–C18,
которые элюируются через примерно одинаковые

Таблица 3.Примеси в синтине

№ при-
меси

SI,% Вещество Брутто-
формула

1 92 2,6,10-триметилдодекан C15H32

2 86 10-метилнонадекан C20H42

3 82 7-гексадеканаль C16H30O

4 93 2-метилтетракозан C25H52

5 88 Тетратетраконтан C44H90

промежутки времени в порядке увеличения числа
атомов углерода в их молекулах. Основу сме-
си составляют углеводороды C14–C16, суммарное
процентное содержание которых составляет бо-
лее 88%. В смеси присутствуют также следовые
количества примесей, способных непосредственно
влиять на работу жидкого органического сцинтил-
лятора; показаны их предполагаемые формулы.

Используя данные табл. 2 (молярные массы
найденных соединений и их процентное содержа-
ние), можно легко подсчитать среднюю молярную
массу синтина (213.9 г/моль), а также общее коли-
чество атомов водорода в его составе,NH = 6.72×
× 1022 атомов/мл.

3. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЗРАЧНОСТИ
РАСТВОРИТЕЛЕЙ

НА СПЕКТРОФОТОМЕТРЕ

Для оценки прозрачности растворителей, пред-
назначенных для создания LS, в лабораторной
практике используется длина ослабления света
(L) (расстояние, на котором интенсивность света
уменьшается в e раз), которая рассчитывается при
длинах волн в области, наиболее чувствительной
для ФЭУ (обычно принято считать L для длин
волн: 440, 430, 420 нм).

В нашей работе исследования проводились
на двухлучевом спектрофотометре Perkin Elmer
Lambda 35 с использованием кварцевых кювет
длиной 10 см, при этом пустая кювета служила
эталоном. Длина ослабления света (L) рассчиты-
валась по формуле:

L420 = 10/2.3(A420 −Amin),

гдеL420 — длина ослабления света при 420 нм, d —
длина прохождения света (d = 10 см), A420 — по-
глощение света при 420 нм, Amin — минимальное
поглощение света.

Было исследовано также влияние сорбционной
очистки с использованиемAl2O3 (AluminiumOxide
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Рис. 1. Хроматограмма синтина (кружками обведены небольшие пики примесных соединений).

for Chromatography, ТУ 6-09-3916) на прозрач-
ность растворителей.

Для хроматографической очистки использова-
лись стеклянные колонки диаметром 3 см, с высо-
той слоя сорбента 12 см. Растворители через слой
Al2O3 пропускались порциями, равными объему
сорбента, помещенному в колонку. В случае первой
порции часть растворителя остается на сорбенте и
его объем значительно уменьшается.

В табл. 4 приводятся значения поглощения (A)
и длины ослабления света (L) синтина и ракетного
топлива Т-6 (как исходных, так и очищенных на
Al2O3).

Из табл. 4 видно, что длины ослабления света у
неочищенных синтина (“компонент-реактив”) и ра-
кетного топлива Т-6 (Лукойл) при интересующих
нас длинах волн (440, 430, 420 нм) одинаковы и
равны 4.3 м при 440 нм, 3.3 м при 430 нм. (Несмот-
ря на то, что исследуемый образец синтина был
измерен спустя две недели после его производства,
а Т-6 хранился много лет.)

После очистки на Al2O3 (при соотношении объ-
емов растворителей и сорбента, равном 1 : 1) про-
зрачность обоих растворителей стала больше 20 м
при всех интересующих нас длинах волн: 440, 430 и
420 нм.

На рис. 2 приводятся UV/VIS-спектры погло-
щения синтина, очищенного на оксиде алюминия
(первая и вторая порции), и исходного синтина
(“компонент-реактив”), а также ракетного топлива
Т-6 (Лукойл), очищенного на оксиде алюминия
(первая порция) и исходного. Спектры образцов
приведены для 10 см кювет, измеренных по отно-
шению к пустым кюветам.

Из рис. 2 видно, что максимумы поглощения
в спектрах синтина смещены влево относитель-
но максимумов в спектрах топлива Т-6. Однако
синтин имеет также широкую полосу поглоще-
ния в области 200–280 нм, тогда как основны-
ми его компонентами, как было найдено с помо-
щью хроматомасс-спектрометрического анализа,
являются предельные углеводороды, полосы по-
глощения которых находятся в дальней ультрафи-
олетовой области при длинах волн <200 нм [24,
c. 99]. Чтобы понять, какие примеси в синтине
дают полосу поглощения в области 200–280 нм,
был проведен дополнительный спектрофотометри-
ческий анализ синтина.

4. УФ-СПЕКТРОФОТОМЕТРИЧЕСКИЙ
АНАЛИЗ СИНТИНА

УФ-спектрофотометрический анализ синтина
показал, что в синтине в качестве примесей
содержится также небольшое количество бензола
или его производных.

На рис. 3 представлены UV/VIS-спектры по-
глощения синтина в гексане, зарегистрированные
в 1 см кюветах по отношению к чистому гексану
(для спектроскопии, СТП ТУ СОМР 2-010-06)
при разных объемных долях синтина в гексане от
0.2 до 1.

Из UV/VIS-спектров поглощения синтина
(рис. 3) видно, что в нем присутствуют примеси
производных бензола, так как известно [24, с. 139],
что в спектре поглощения бензола наблюдаются
три полосы поглощения, две из которых, име-
ющие высокую интенсивность, лежат в дальнем
ультрафиолете (180 и 203 нм), а одна слабая
полоса с ярко выраженной тонкой структурой
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Рис. 2. UV/VIS-спектры поглощения синтина и ракетного топлива Т-6: 1 — синтин после очистки на Al2O3 (первая
порция), 2 — синтин после очистки на Al2O3 (первая порция), 3 — синтин исходный, 4 — ракетное топливо Т-6 после
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Рис. 5. Амплитудные спектры от 137Cs (662 кэВ) в сцинтилляторах с РРО (3 г/л) на основе: 1 — ЛАБа, 2 — синтина,
3 — ракетного топлива Т-6.

(так называемая бензольная гребенка) лежит в
ближнем УФ — с максимумом при 255 нм. Эти три
полосы сохраняются в спектрах всех производных

бензола. Полосу поглощения при 180 нм на
обычных спектрофотометрах с использованием
кварцевых кювет увидеть невозможно, но две

остальные на нашем рисунке видны очень ясно,
причем, в нашем случае максимум в ближнем
УФ — также находится при 255 нм.

На рис. 4 представлена зависимость поглоще-
ния света в максимуме при 255 нм от объемной
доли синтина в гексане.
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Таблица 4.Поглощение (A) и длина ослабления света (L) синтина и ракетного топлива Т-6

№ Образец Amin A440 A430 A420 L440, м L430, м L420, м

2837 Синтин 1 порц. –0.0284 –0.0280 –0.0276 –0.0275 >20 >20 >20

2836 Cинтин 2 порц. –0.0281 –0.0272 –0.0268 –0.0264 >20 >20 >20

2835 Синтин исход. –0.0269 –0.0169 –0.0138 –0.0104 4.3 3.3 2.6

2820 Т-6 1 порц. –0.0317 –0.0315 –0.0311 –0.0202 >20 >20 >20

2823 Т-6-исход. –0.0263 –0.0162 –0.0130 –0.0092 4.3 3.3 2.5

Из рис. 4 видно, что зависимость поглоще-
ния света от концентрации производных бензола в
синтине (которая пропорциональна объемной до-
ли синтина) представляет из себя прямую линию,
т.е. подчиняется закону Бера. Откуда, используя
коэффициент экстинкции бензола из литературных
данных (ε255 = 200 л/(моль см)), можно легко под-
считать концентрацию бензола (или его производ-
ных) в самом синтине. Концентрация бензола или
его прозводных в синтине оказалась равной C =
= 0.011 моль/л.

Поскольку мы не знаем, какие именно произ-
водные бензола содержатся в синтине, было также
проверено, уменьшается ли содержание их после
хроматографической очистки синтина с исполь-
зованием в качестве сорбента Al2O3 (Aluminium
Oxide for Chromatography, ТУ 6-09-3916).

Оказалось, что после очистки синтина на Al2O3
поглощение света при 255 нм уменьшается незна-
чительно, т.е. в синтине в основном присутствуют
неполярные производные бензола, по-видимому,
алкилбензолы, не сорбирующиеся на Al2O3.

5. ИЗМЕРЕНИЕ СВЕТОВЫХОДА
СЦИНТИЛЛЯТОРОВ НА ОСНОВЕ

НОВЫХ РАСТВОРИТЕЛЕЙ

Основной характеристикой любого сцинтилля-
тора является световыход (количество фотонов на
единицу поглощенной энергии). При исследовании
новых сцинтилляторов распространенной практи-
кой является сравнение их световыходов со свето-
выходами известных сцинтилляторов.

В настоящей работе световыход сцинтиллятора
измерялся с помощью радиоактивного источника

Таблица 5. Световыход сцинтилляторов (LY) c РРО
(3 г/л)

Раство-
ритель

ЛАБ,
%

Т-6,
%

Синтин,
%

Синтин продут
аргоном,%

LY 100 51 44 56

137Cs по методике, описанной ранее [19]. В пред-
ставленных результатах использовалась относи-
тельная величина световыхода — т.е. процентное
отношение световыхода сцинтиллятора по отноше-
нию к эталонному образцу (ЛАБ + РРО (3 г/л)).
На рис. 5 представлены амплитудные спектры
комптоновского рассеяния гамма-квантов от ра-
диоактивного источника 137Cs (662 кэВ), получен-
ные с использованием образцов сцинтиллятора на
основе ЛАБа, ракетного топлива Т-6 (Лукойл) и
синтина (“компонент-реактив”). В каждом сцин-
тилляторе в качестве сцинтилляционной добавки
использовался 2,5-дифенилоксазол (РРО) с кон-
центрацией 3 г/л. Все растворители были очищены
на Al2O3 при соотношении объемов сорбента и
растворителя 1 : 1.

Обработка спектра позволяет определить па-
раметр, по которому делается оценка световыхода
(LY) — это номер канала анализатора (пропорци-
ональный амплитуде сигнала), соответствующий
половине высоты комптоновского края спектра.
Световыход сцинтиллятора на основе ЛАБа при-
нимался за 100%. Полученные результаты пред-
ставлены в табл. 5.

Из табл. 5 видно, что световыход сцинтиллятора
на основе ракетного топлива и синтина почти в 2
раза ниже, чем у сцинтиллятора на основе ЛАБа.
Продувка сцинтиллятора (на основе синтина) ар-
гоном увеличивает его световыход с 44% до 56%,
т.е. практически на 21%.

Меньший световыход сцинтилляторов на основе
синтина и ракетного топлива Т-6 по сравнению со
сцинтиллятором на основе ЛАБаможно объяснить
тем, что в их составе гораздо меньше ароматиче-
ских углеводородов, чем в ЛАБе. В табл. 6 пред-
ставлены характеристики известных растворите-
лей, используемых в LS, а также новых (синтина
и ракетного топлива), исследованных в настоящей
работе. Световыход сцинтиллятора (LY), приготов-
ленного на их основе, приводится в процентах по
отношению к сцинтиллятору на основе РС.

Из табл. 6 видно, что существует некоторая кор-
реляция между молярной концентрацией аромати-
ческих углеводородов в растворителе (CM аромат.)
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Таблица 6. Характеристики растворителей и сцинтилляторов на их основе

Растворитель d, г/мл n20 Число атомов Н на мл Tвсп, ◦С LY,%
CM аромат.
моль/л

РС 0.879 1.504 5.35× 1022 48 100 7.3

DIN∗ 0.96 – 5.45× 1022 >140 87 9.0

PXE∗ 0.985 – 5.08× 1022 167 87 9.4

РСН∗ 0.95 1.526 5.71× 1022 99 46 5.9

LAB 0.856 1.482 6.31× 1022 130 75 3.5

Додекан 0.75 1.422 6.89× 1022 71 40 –

T-6 0.84 – – 62 38 –

MO∗ 0.85 1.46 (6.73−8.00)× 1022 215 33 –

Синтин 0.74 – 6.72× 1022 100 33 0.01
∗PCН — фенилциклогексан, DIN — диизопропропилнафталин, РХЕ — 1.1-фенилксилилэтан, МО — минеральное масло
(C24–C28), синтин (C13–C17).

и световыходом сцинтиллятора (LY), хотя, очевид-
но, влияют и другие факторы, в их числе структура
ароматических углеводородов.

Молярная концентрация ароматических со-
единений в ЛАБе, исходя из его плотности
(0.856 г/мл) и средней молярной массы алкил-
бензолов (242.14 г/моль [25]) составляет CM =
= 3.5 моль/л, в то время как у РС (d = 0.879 г/мл,
M = 120.18 г/моль) молярная концентрация со-
ставляет CM = 7.3 моль/л. В отличие от РС, в
молекулах ЛАБ фенильные остатки присоединены
к внутренним атомам углерода углеводородов
линейного строения (С10–С13), что приводит к
увеличению его прозрачности по сравнению с
РС. (т.е. ЛАБ ведет себя как РС, разбавленный,
например, додеканом: прозрачность в этом случае
увеличивается, но световыход уменьшается.)

Из табл. 6 видно также, что все сцинтилляторы,
основанные на растворителях, имеющих в своем
составе только предельные углеводороды, имеют
низкий световыход: от 33% (МО, синтин) до 40%
(додекан).

Однако такие сцинтилляторы имеют одно важ-
ное преимущество — они обладают высокой про-
зрачностью и стабильностью, так как предельные
углеводороды не подвержены процессам окисле-
ния, что может наблюдаться, например, при ис-
пользовании в качестве растворителей алкилбен-
золов [22, 26]. (Преимуществом синтина по сравне-
нию с ракетным топливом Т-6 при прочих практи-
чески равных характеристиках является его более
высокая температура вспышки.)

Чтобы повысить световыход сцинтилляторов на
основе предельных углеводородов, можно добав-
лять в их состав ароматические углеводороды, как

было сделано, например, в эксперименте Double
Chooz, где в качестве основных растворителей
использовался додекан 80% и РХЕ (20%) [5] или
KamLAND [12], в котором растворителем служит
смесь додекана (80%) и РС (20%).

6. ИССЛЕДОВАНИЕ Nd-СОДЕРЖАЩИХ
СЦИНТИЛЛЯТОРОВ НА ОСНОВЕ

СИНТИНА И ЛАБ

Для исследования возможности использования
синтина для создания Nd-содержащего сцинтил-
лятора был приготовлен концентрат трис-(3,5,5-
триметилгексоаната) неодима в псевдокумоле с
концентрацией по неодиму 62 г/л.

Концентрат неодима готовился по методике,
разработанной нами ранее для создания Gd–LS
[27]. (Концентрация неодима в концентрате опреде-
лялась методом комплексонометрического титро-
вания (с ЭДТА) с применением ацетатного буфер-
ного раствора (рН = 5.8) и индикатора ксилено-
лового оранжевого. Предварительно проводилась
реэкстракция неодима 3М раствором азотной кис-
лоты.)

Далее концентрат неодима в РС использовался
для приготовления Nd-содержащих сцинтиллято-
ров на основе синтина и для сравнения на ос-
нове ЛАБа. Объем основного растворителя со-
ставлял 85% от общего объема сцинтиллятора,
а объем концентрата в РС соответственно 15%.
Концентрация неодима в сцинтилляторе состави-
ла 9 г/л. В каждый сцинтиллятор добавлялась
сцинтилляционная добавка РРО из расчета 3 г/л.
Световыход исследуемых Nd–LS измерялся по той
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Рис. 6. Амплитудные спектры от 137Cs (662 кэВ) в сцинтилляторах с РРО (3 г/л) на основе: 1 — ЛАБ, 2 — (ЛАБ
85%+ РС 15%), CNd = 9 г/л, 3 — (синтин 85%+ РС 15%), CNd = 9 г/л, 4 — концентрат Nd в РС (CNd = 62 г/л).

же методике, которая описана выше. Амплитуд-
ные спектры от 137Cs (662 кэВ) в полученных
неодим-содержащих сцинтилляторах представле-
ны на рис. 6.

Из рис. 6 видно, что амплитудные спектры Nd–
LS на основе синтина и на основе ЛАБ, приготов-
ленные с использованием одного и того же концен-
трата неодима в РС, близки друг к другу. В табл. 7
даны значения световыхода Nd–LS, вычисленные
по отношению к сцинтиллятору на основе чистого
ЛАБ с той же концентрацией РРО.

Из табл. 7 видно, что световыход Nd–LS на
основе ЛАБа и синтина с добавкой концентрата
неодима в РС, имеют близкие и довольно высокие
значения (63 и 60% соответственно при концентра-
ции неодима 9 г/л).

Таким образом, было показано, что синтин
(“компонент-реактив”) с добавлением аромати-
ческих углеводородов типа РС может быть ис-

Таблица 7.Световыход (LY) Nd-сцинтилляторов c РРО
(3 г/л)

Сцинтил-
лятор

ЛАБ,
%

Nd (9 г/л)
LAB+РС,

%

Nd (9 г/л)
Синтин+
+ РС,%

Nd (62 г/л)
Концентрат
в РС,%

LY 100 63 60 32

пользован в качестве основного растворителя для
приготовления Nd–LS. Однако для определения
стабильности Nd–LS (ухудшения его характери-
стик со временем) и нахождения оптимального
процентного соотношения между синтином и аро-
матическим углеводородом требуются дальнейшие
исследования.

Работа выполнена в рамках государственного
задания Министерства науки и высшего образова-
ния РФ, проект FZZR-2022-0004.
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Центра исследования строения молекул ФГБУН
“Институт элементоорганических соединений им.
А.Н. Несмеянова РАН” (ИНЭОС РАН).
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NEW BASIC SOLVENTS FOR LIQUID ORGANIC SCINTILLATORS.
DEVELOPMENT OF Nd-LOADING SCINTILLATORS BASED

ON SYNTHINE AND PSEUDOCUMENE
I. R. Barabanov1,)2), A. V. Veresnikova1,)2), A. A. Moiseeva3), V. P. Morgalyuk3),

G. Ya. Novikova1,)2), E. A. Yanovich1,)2)

1)Institute for Nuclear Research of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
2)Kabardino-Balkarian State University named after H. M. Berbekov, Nalchik, Russia

3)A. N. Nesmeyanov Institute of Organoelement Compounds of Russian Academy of Sciences,
Moscow, Russia

New base solvents synthine and T-6 propellant are being researched to create liquid organic scintillators.
The light attenuation length of these solvents (both obtained from the manufacturer and after
chromatographic purification on Al2O3) was measured, as well as the relative light yield of scintillators
based on them. The chemical composition of synthine was determined by the method of chromatomass
spectrometry and UV spectrophotometry. Based on a mixture of synthine and pseudocumene, an Nd-
loaded scintillator (CNd = 9 g/l) was produced and its light yield (LY = 60%) was measured relative to
a scintillator based on linear alkylbenzene (LAB).
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Представлена модель нарушения симметрии системы, которая может спонтанно выбирать левый
или правый характер слабого тока. При иерархической структуре спектра масс фермионов такая
зеркально-симметричная система позволяет воспроизвести все качественные свойства матриц слабо-
го смешивания и кварков (матрица CKM), и лептонов (матрица PMNS), причем без дополнительного
численного подбора параметров модели. Иерархия матричных элементов CKM прямо связывается с
иерархическим спектром масс поколений кварков. Качественные свойства матрицы PMNS возникают
при инверсном характере спектра (m3 — наименьшая масса) и дираковской природе нейтрино СМ.
Сравнительная малость угла смешивания нейтрино θ13 обусловлена здесь малостью m3 и малостью
отношений масс заряженных лептоновme/mμ.

DOI: 10.31857/S004400272302006X,EDN: RIRHON

1. ВВЕДЕНИЕ

В течение многих лет считалось невозможным
физическими методами фиксировать, в какой си-
стеме координат (левой (L) или правой (R)) рас-
сматривается то или иное явление. Несохранение
пространственной четности предоставило такую
возможность. Сказать, что большее число элек-
тронов при распаде радиоактивных ядер летит по
направлению магнитного поля, значит определить
направление аксиального вектора напряженности
этого поля и тем самым характер системы коорди-
нат, в которой явление рассматривается.
В отличие от выбора точки начала координат

и направления осей в пространстве выбор L- или
R-характера системы координат можно однознач-
но закрепить физическим основанием благода-
ря несохранению четности. Такая ситуация каза-
лась неприемлемой уже первооткрывателям—Ли
и Янгу [1]. Они сразу же [2] предложили модель
системы, устраняющей парадокс, дополнив наблю-
даемую систему частиц (на современном языке—
систему Стандартной модели (СМ)) тождествен-
ной системой тяжелых (поэтому еще не открытых)
аналогов с противоположными слабыми свойства-
ми (L ↔ R). Позднее такие объекты получили на-
звание “зеркальные частицы”.
Экспериментальные попытки их обнаружить

и теоретические предложения разных вариантов
идеи Ли и Янга не прерывались (см. обзоры [3,

1)НИЦ “Курчатовский институт” —ПИЯФ, Гатчина, Рос-
сия.
*E-mail: dyatlov@thd.pnpi.spb.ru

4]) и продолжаются до настоящего времени [5, 6].
Значительное число работ, разнообразие подходов
к проблеме указывают на неудовлетворенность
ситуацией с прямым несохранением четности,
несмотря на успешность и согласованность СМ,
где это несохранение прямо включено в ее струк-
туру.
Основная задача существующих работ по моде-

лям зеркальных частиц— экспериментальные воз-
можности их обнаружения и влияния на эффек-
ты СМ [7, 8]. Практически нет работ, которые
бы объясняли наблюдаемые свойства частиц СМ
участием зеркального мира. В настоящей работе
представлена попытка показать, что качественная
структура матриц слабого смешивания (МСС) и
кварков, и лептонов может объясняться именно су-
ществованием очень тяжелых зеркальных частиц.
Причем качественные свойстваМСС основывают-
ся исключительно на качественных же свойствах
системы частиц СМ— иерархическом характере
спектра масс фермионов и нарушенной группы
слабой симметрии SU (2), положенной в основу
слабых взаимодействий в СМ.
Иерархии фермионных масс поколений имеют

важнейшее значение. Они задают иерархическую
структуру недиагональных элементов МСС квар-
ков и способны обеспечить возникновение отлич-
ной формы МСС лептонов. И все это без до-
полнительного подбора величин констант модели.
Точное качественное соответствие с формой МСС
не зависит от числа используемых параметров, их
величин и комплексностей.
Во многих работах пытались связать иерар-

хический характер спектра с МСС кварков [9] и
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изобрести динамику его возникновения (см. [10] и
литературу к этим обзорам). В настоящей рабо-
те, приняв существования иерархического спектра,
подтверждаем его основополагающую роль в со-
здании специфических качественных форм МСС
кварков и лептонов. В то же время сами зер-
кальные фермионы должны быть много тяжелее
фермионов СМ. Это одно из условий возникнове-
ния правильных структур— масс частиц СМ и их
МСС.
Представляется, что именно такая система со-

ответствовала бы экспериментальному отсутствию
и исключительной малости влияния зеркальных
частиц на эффекты СМ и физику вне ее.
В работе [11] было замечено, что представление

массовой матрицы суммой сепарабельных матриц с
иерархией величин членов суммы не только приво-
дит к иерархическому спектру масс, но и позволя-
ет легко воспроизвести качественные черты МСС
кварков (матрицыCKM) как следствие одной толь-
ко слабой SU (2) симметрии без подбора величин
параметров.
Сепарабельность означает отделение началь-

ного состояния системы от конечного переходом
через некоторое промежуточное состояние. Про-
межуточное состояние только массой отличается
от начального и конечного, сохраняя их квантовые
числа. Это и есть зеркальные частицы, так как пря-
мой скалярный переход фермиона в другой фер-
мион означает R ↔ L. При этом промежуточные
состояния должны иметь массу, много большую
начальных и конечных масс, чтобы в пропагаторах,
описывающих процесс (рис. 1), можно было прене-
брегать импульсами. Переходы (рис. 1a) из частиц
СМ в тяжелые зеркальные состояния определя-
ются массовыми параметрами A, B-фермионов до
нарушения зеркальной симметрии (ЗС) (формула
(3), см. ниже), поэтому зеркальный механизм ока-
зывается более простым, чем переход с введением
юкавских связей и вакуумных средних скаляров
[10] (рис. 1б).
Формулы масс легких кварков и лептонов (соот-

ветствующих состояниям СМ) описываются тогда
выражениями, аналогичными формулам see–saw-
механизма [12]. Они возникают в результате спон-
танного нарушения первоначальной ЗС. Большие
массы зеркальных частиц играют роль больших
майорановских масс see–saw. Дираковские массы
заменяются на параметры A, B-масс фермионов в
первоначальном ненарушенном ЗС-лагранжиане.
В ряде работ автор развивал эту идею [13].

Применение ее к кваркам и заряженным лепто-
нам требует выполнения только воспроизведения
качественных условий— очень больших масс зер-
кальных частиц и слабой SU (2)-симметрии пол-
ной ЗС-модели. Ошибка относительно возможно-
сти построения легких дираковских нейтрино при

a

A

ψL ψR

1/μ B+

ΨR ΨL

б

ψL ψR

1/M

Φ1
Φ2

Рис. 1. Механизм образования масс фермионов в
настоящей работе (a) и в [10, 21] (б), φi — “хиггсовские
вакуумные средние”.

обычном механизме see–saw (с тяжелыми майора-
новскими массами) приводит в [13] к неправиль-
ным выводам (третья ссылка в [13]— исправление
ошибки): легкие нейтрино тогда тоже оказываются
майорановскими. Без дополнительных, ниоткуда
не следующих условий на константы, связываю-
щие легкие и тяжелые частицы, воспроизведение
свойств лептонной МСС (матрицы PMNS) ока-
зывается здесь невозможным при любом характе-
ре спектра нейтрино. При майорановской природе
нейтрино в ЗС-модели не найти убедительный ка-
чественный принцип возникновения невыразитель-
ных свойств матрицы PMNS.

Модель нарушения ЗС настоящей работы
трактует систему нейтрино в полной аналогии с
системой кварков и заряженных лептонов, т.е.
нейтрино также считаются дираковскими. В ЗС-
лагранжиане отсутствуют майорановские члены.
Массы нейтрино становятся малыми при очень
больших массах их зеркальных партнеров. Только
при инверсном спектре и дираковском характере
нейтрино система качественно воспроизводит не
только малые2) массы нейтрино, но и наблюдаемую
структуру матрицы PMNS прямо без дополнитель-
ных подборов констант модели. Так же естественно
возникает и находит объяснение сравнительная
малость синуса угла смешивания нейтринных
флейворов sin θ13 — единственной выделяющейся
черты матрицы PMNS [15].

Вывод выражений для обеих МСС есть ос-
новное содержание настоящей статьи. Дополни-
тельные проблемы, связанные с использованием
ЗС-механизмов, обсуждаются в предыдущих ра-
ботах автора и кратко в Заключении. В разд. 2

2)В работе [14] представлена современная эксперименталь-
ная ситуация по определению характера спектра ней-
трино.
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представлена общая схема введения ЗС. Раздел 3
представляет примерную схему нарушения ЗС, по-
строенную в полной аналогии с нарушением слабой
симметрии в СМ. В разд. 4 получена массовая мат-
рица системы кварков и соответствующая МСС.
В разд. 5 проводится анализ условий появления
в выбранном сценарии качественно близкой к на-
блюдаемой МСС лептонов. Приложение 1 пред-
ставляет общий вывод массовой матрицы модели
и возможных здесь МСС. В Приложении 2 пред-
ложена гипотеза не зависящей от характера вза-
имодействий причины появления иерархического
спектра масс поколений всех фермионов.

2. ЗЕРКАЛЬНАЯ СИММЕТРИЯ

В работах [11, 13] понимание ЗС предполагает
полную тождественность R- и L-систем до нару-
шения симметрии. Такое понимание отличается от
иных зеркальных систем, представленных в лите-
ратуре [3–7], гдеR- иL-системы порой имеют раз-
ные взаимодействия, разные представления разных
групп, различные R-, L-векторные бозоны и даже
фотоны. С нашей точки зрения, тождественные
системы наиболее соответствуют первоначальной
идее Ли и Янга [2]. Различие только слабых свойств
(R ↔ L) и после нарушения ЗС положено в основу
предлагаемой модели.
В ЗС-системе лагранжиан зависит лишь от пол-

ных дираковских операторов:

ΨLR = ψL +ΨR (TW = 1/2) , (1)

ΨRL = ψR +ΨL (TW = 0) ,

— дублетов и синглетов слабого изоспина TW .
В (1) мы опустили все другие квантовые числа:
флейворы ū (up) и d̄ (down), индексы поколений n,
n′ = 1, 2, 3 и др. Формула (1) представляет массив-
ные дираковские фермионы— кварки и лептоны.
Зеркальным преобразованием называем тож-

дественную операцию, заведомо оставляющую
лагранжиан инвариантным:

R ↔ L, ψ ↔ Ψ. (2)

Кинетическая часть и любое калибровочное взаи-
модействие СМ записываются через операторы (1)
и автоматически, благодаря киральным свойствам,
разделяются на Ψ- и ψ-части. Слабое взаимо-
действие порождается векторным током дублетов
ΨLR и тоже есть сумма ΨR и ψL токов. ЗС-
взаимодействия со скалярами, которые определя-
ют свойства спектров масс, рассматриваются в
разд. 3. Но сами массы состояний (1) непосред-
ственно включаются в ЗС-лагранжиан:

L0 = LSM (ΨLR,ΨRL) +AΨ̄LRΨLR + (3)

+BΨ̄RLΨRL,

A и B, вообще говоря,— матрицы 3× 3 по индек-
сам поколений. Эти члены SU (2)-инвариантны, что
означает:

A(ū) ≡A(d̄), B(ū) �= B(d̄). (4)

В силу киральных свойств только член (3) с “мас-
сами” A,B связывает компонентыψ иΨ друг с дру-
гом (см. ниже формулу (18)). Очевидно, матрицыA
и B должны быть эрмитовскими. Механизм разру-
шения симметрии (2) строим в полной аналогии со
сценарием СМ.
Задача ввести асимметрию ψ и Ψ, сохранив

полную тождественность других свойств, может
быть решена, только если у системы есть две сово-
купности состояний, различающиеся лишь R- и L-
свойствами. Такой ситуации должны соответство-
вать два возможных основных состояния (вакуума)
с разными слабыми свойствами. Это значит, что
после разрушения ψ ↔ Ψ-симметрии слабый ток
в одном из них, |L〉, окажется левым для легких
частиц ψ и правым для тяжелыхΨ. В другом состо-
янии, |R〉, свойства слабых токов противоположны.
В рассматриваемой системе могут появиться

два типа вакуумных средних:

〈R |ϕ1|R〉 ≡ 〈L |ϕ1|L〉, (5)

равенство имеет место из-за предполагаемой тож-
дественности всех других свойств и

|〈R |ϕ2|L〉| =
∣∣〈L ∣∣ϕ+

2

∣∣R〉
∣∣ . (6)

Очевидно, поле ϕ1 — скаляр, а ϕ2 — псевдоска-
ляр. Надо иметь минимум два типа “хиггсовских”
скаляров (псевдо-) и соответственных юкавских
связей, порождающих массы ψ- и Ψ-частиц. Раз-
личие их масс должно следовать из существования
различных минимумов потенциала V (ϕ1, ϕ2) ска-
лярных полей.
Прежде чем перейти к конкретному построению

подходящей модели, остановимся на некоторых
существенных особенностях выбранного стандарт-
ного пути (положительных и отрицательных) спон-
танного нарушения с помощью скалярных вакуум-
ных средних.
Задача сильной юкавской связи становится

здесь основной: очень тяжелые фермионы есть
неотъемлемая часть общей системы. Конечно, мы
не можем ее решить. Более того, непосредственно
в лагранжиане (см. далее (10)) только тяжелые
зеркальные Ψ взаимодействуют с наблюдаемым
скаляром H . Но будет показано, что при этом
механизм образования масс (разд. 3) сохраняет
для “легких” дираковских фермионов СМ обычное
пертурбативное (при существующих массах и
вакуумном среднем η ≈ 246 ГэВ) взаимодействие
с хиггсовской частицей H (константа связи h∼
∼m/η). Это свойство является прямым след-
ствием инвариантности системы относительно
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слабого изоспина SU (2) и не требует никаких
дополнительных предположений.
Получается, что, создав СМ, “природа” (в на-

шей модели) как бы отделила пертурбативную
часть большой общей системы3). Все константы
связи остаются здесь в пертурбативной области.
Для этой цели частицы СМ следовало оторвать
от зеркальных состояний. Сильная взаимосвязь
обеих частей должна отсутствовать. Это осуществ-
ляется двумя важными наблюдаемыми особенно-
стями СМ.
1. Хотя полная система— частицы СМ + зер-

кальные поколения (L, R-симметричная систе-
ма)— не имеет киральных аномалий, [17], ее низ-
коэнергетическая часть (СМ), как известно, сама
по себе лишена аномалий и поэтому перенорми-
руема и может быть пертурбативной. Имеет место
сложное сокращение кварковых и лептонных ано-
мальных вкладов. Отсутствие низкоэнергетическо-
го сокращения означало бы сильную связь всех
этажей системы, при которой значительный разрыв
состояний не мог бы осуществиться.
2. Малая масса хиггсовского бозона (mH ≈

≈ 126 ГэВ, [15]) не только сохраняет пертурба-
тивную унитарность в процессах с участием про-
дольных векторных бозонов (mH < 1 ТэВ), но и
обеспечивает пертурбативность самодействия ска-
ляров λ (V = λφ4,mH < 0.5 ТэВ). Большие массы
бозона H также приводили бы к сильной связи с
состояниями высоких энергий.
В заключение этого раздела отметим, что вы-

бранная нами система ЗС отвечает на вопрос, не
находящий ответа при других схемах [3],— дей-
ствительно ли все зеркальные частицы тяжелее
частиц СМ.Прилагаемый механизм воспроизводит
МСС только при участии в процессе образования
массовых матриц СМ очень тяжелых зеркальных
фермионов с массами, много большими масс ча-
стиц СМ.
Но происхождение иерархии масс дираковских

фермионов самой СМ, окончательный убедитель-
ный выбор причин этого явления остаются неопре-
деленными (см. [10] и Приложение 2).

3. МОДЕЛЬ СПОНТАННОГО НАРУШЕНИЯ
ЗЕРКАЛЬНОЙ СИММЕТРИИ

В соответствии с выводами разд. 2 рассмотрим
юкавские связи зеркально-симметричных опера-
торов (1) с комплексными изодублетами ϕ1 (ска-
ляр) иϕ2 (псевдоскаляр). Имеем в полной аналогии
с СМ:

L′ =
(
h
(ū)
1

)n′

n

(
Ψ̄n

LR, ϕ
c
1

)
Ψ

(ū)
RLn′ + (7)

3)Сильные взаимодействия кварков не играют роли в обра-
зовании фундаментальных масс. На очень малых рассто-
яниях их роль незначительна.

+
(
h
(ū)
2

)n′

n

(
Ψ̄n

LRγ5, ϕ
c
2

)
Ψ

(ū)
RLn′ + c.c.+

+
(
h
(d̄)
1

)n′

n

(
Ψ̄n

LR, ϕ1

)
Ψ

(d)
RLn′ +

+
(
h
(d̄)
2

)n′

n

(
Ψ̄n

LRγ5, ϕ2

)
Ψ

(d̄)
RLn′ + c.c.

В формуле (7) выписаны все значки состояний,
характеризующие использованную систему: флей-
вор f = ū, d̄, индексы поколений n, n′ = 1, 2, 3.
Круглые скобки (Ψ̄, ϕ) обозначают произведения
изодублетов, ϕc = iσyϕ

+. В дальнейшем, чтобы
не загромождать формулы, большинство значков
будем опускать. Матрицы h могут быть произволь-
ными.
Подставим в (7) выражения операторов (1) и

получим:

L′ = h1
[(
Ψ̄R, ϕ1

)
ΨL + (ψ̄Lϕ1)ψR

]
+ (8)

+ h2
[
−
(
Ψ̄R, ϕ2

)
ΨL + (ψ̄L, ϕ2)ψR

]
+ . . . =

=
(
Ψ̄R, [h1ϕ1 − h2ϕ2]

)
ΨL +

+
(
ψ̄L, [h1ϕ1 + h2ϕ2]

)
ψR + . . .

Условием тождественности систем Ψ и ψ после
нарушения зеркальной симметрии является равен-
ство матриц hi:

h1 ≡ h2 = h. (9)

В этом случае “миры” легких частиц, возникающих
в разных вариантах спонтанного нарушения ЗС,
действительно (см. (12)), абсолютно одинаковы
(за исключением слабых свойств R ↔ L). Тогда
лагранжиан (8) приобретает вид

L′ = h
(
Ψ̄R,Φ1

)
ΨL + h

(
ψ̄L,Φ2

)
ψR + . . . , (10)

Φ1 = ϕ1 − ϕ2, Φ2 = ϕ1 + ϕ2.

В ЗС-мире операторы Φ1 и Φ2 не имеют опре-
деленной четности. Но в разрешенной зеркальной
симметрии эта черта не вносит в свойства систе-
мы ничего нового. Так же, как в СМ, одни и те
же бозоны Φ1 и Φ2 порождают юкавскую связь
и для кварков, и для лептонов. Это необходимо,
чтобы не увеличивать число голдстоуновских фаз
бозонных SU (2) дублетов. Трех фаз одного из Φ1-,
Φ2-операторов, развивающего вакуумное среднее,
достаточно для утяжеления всех трех слабых век-
торных бозоновWμ.

В качестве потенциала для скаляров V (Φ1, Φ2)
возьмем Φ1, Φ2 — симметричное выражение, по-
строенное в полной аналогии с СМ:

V (Φ1,Φ2) = κ|Φ1|2|Φ2|2 − (11)

− ρ2

2

(
|Φ1|2 + |Φ2|2

)
+

λ

4

(
|Φ1|4 + |Φ2|4

)
.
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При больших κ самые глубокие минимумы V раз-
деляют систему одновременно поΦ1 иΦ2 и поΨ, ψ.
Имеем решение (11) для вакуумных средних:

〈Φ2〉 = 0, 〈Φ1〉2 =
ρ2

λ
= η2, (12a)

〈Φ1〉 = 0, 〈Φ2〉2 =
ρ2

λ
. (12б)

В интересном для СМ варианте (12а) оператор
Φ1 представляет систему из одного нейтрального
скаляраH (хиггсовский бозон СМ) и голдстоунов-
ских фаз, идущих на утяжеление W -бозонов. При
этом “древесная” масса другого бозона Φ2, равная

M2
Φ2

= κ
ρ2

λ
− ρ2

2
, (13)

может быть сделана при больших κ как угодно
большой:

κη2 
 ρ2

2
. (14)

Оператор Φ2 создает четыре скалярных состояния:
два заряженных (±) и два нейтральных, как это
происходит в случаеK, K̄-мезонов.

Теперь обсудим не очень приятное обстоятель-
ство, связанное с необходимым присутствием в
развиваемом сценарии непертурбативного юкав-
ского взаимодействия. Если Φ1 отождествить с
хиггсовским скаляром H , то величина 〈Φ1〉 = η
определяется массой W -бозона (MW = gW η/2,
η � 246 ГэВ). (Обратим внимание, что при спон-
танном возникновении, даже в присутствии силь-
ных взаимодействий, массы W определяются, в
основном, полюсным голдстоуновским вкладом.
Другие вклады в массовый оператор представляют
собой слабые поправки, пропорциональные факто-
ру

(
k2gμν − kμkν

)
, не имеющие полюса при k2 =

= 0.) Большая масса частиц Ψ означает поэтому
большие значения h � MΨ/η 
 1. Это фактиче-
ски останавливает дальнейшее количественное ис-
пользование предлагаемой схемы (см. [18]).

В то же время взаимодействие стандартного
хиггсовского бозонаH с легкими фермионами СМ,
ψ, совпадает с тем, что мы имели в СМ. Дело в
том, что, хотя хиггсовский скаляр Φ1 в уравнении
(10) взаимодействует непосредственно только с
зеркальными состояниямиΨ, диагонализация мас-
совых матриц полной системы ψ, Ψ приводит к
собственным функциям массивных состоянийΨM-
и ψμ-типа (см. разд. 7 работы [11]):

ΨM =
∑[

Ψ+O

((
μψ

MΨ

)1/2
)
ψ

]
, (15)

ψμ =
∑[

ψ +O

((
μψ

MΨ

)1/2
)
Ψ

]
.

μψ — величины порядка масс фермионов СМμψ �
�MΨ. В правой части (15) подразумеваются сум-
мы по индексам поколений. Тогда взаимодействие
hψψ̄μψμΦ1 появляется с константой связи, обыч-
ной для СМ. Имеем из формул (10) и (15):

hψ = h

(
μψ

MΨ

)1/2

1

(
μψ

MΨ

)1/2

2

∼ (16)

∼ MΨ

η

μψ

MΨ
∼ μψ

η
.

Этот результат есть обязательное следствие сла-
бой SU (2)-симметрии.
Действительно, симметрия означает, что в попе-

речной части пропагатора векторных бозонов

Δμν =
gμν − (qμqν) /q

2

M2
W − q2

полюс при q2 = 0 должен сокращаться в инва-
риантной калибровке с голдстоуновскими вклада-
ми, образуемыми фазами скаляра Φ1. Сокращение
должно иметь место во вкладах любых диаграмм
взаимодействия фермионов ψ сW , что и происхо-
дит благодаря соотношениям (15) и (16).

4. МАССЫ И МАТРИЦА СЛАБОГО
СМЕШИВАНИЯ КВАРКОВ

Лагранжиан (10) и вакуумное среднее (12а) по-
рождают дираковские массовые члены зеркальных
частиц

L′ = MΨΨ̄RΨL + . . . . (17)

Вместе с массовыми матрицами A и B ЗС-
состояний ΨLR и ΨRL из первоначального лагран-
жиана (3), которые после нарушения зеркальной
симметрии осуществляют переходы Ψ ↔ ψ:

L′
0 = AΨ̄LRΨLR +BΨ̄RLΨRL = (18)

= Aψ̄LΨR +Bψ̄RΨL + c.c. . . . .

Из (17), (18) можно получить систему уравнений
для массовых матриц частиц ψ.
Для этого одну из систем матриц (в простран-

стве поколений)— hi из формул (3), (10) или A, B
из (3), (18), следует взять диагональной. Это всегда
можно сделать без потери общности лагранжиана.
Простейшая и наглядная система уравнений для
масс ψ возникает при диагональной форме матриц
hi, т.е. когда матрицыMΨ в (17) есть диагональные
матрицы с собственными значениямиMn, n = 0, 1,
2, близкими (приM 
 |A|, [13]) к массам тяжелых
зеркальных фермионов (формула (15)).
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Массовая матрица легких частиц ψ получается
тогда двумя различными способами.
1. Диаграмма рис. 1 позволяет написать выра-

жение для древесного приближения в виде суммы
сепарабельных матриц

(M(f)
LR)

b

a =

2∑
n=0

An
a

1

M
(f)
n

B+(f)b

n . (19)

Формула (19) возникает, когда все |Mn| велики,
и в пропагаторах Ψ можно пренебречь импуль-
сами |p̂| � mψ �M . Тензоры A и B образуются
тремя векторами в пространстве поколений: An =
= (An

1 , A
n
2 , A

n
3 ), то же для B, a, b = 1, 2, 3.

2. Выражения (17), (18) для каждого f = ū, d̄
представляют матрицы шестого порядка компо-
нент Ψ, ψ

Ψ̄L ψ̄L (20)

MLR =

∣∣∣∣∣∣
M B+

A 0

∣∣∣∣∣∣
ΨR

ψR

с диагональной матрицейM .
MLR (20) есть прямое обобщение массовой

матрицы see–saw-механизма на случай трех поко-
лений фермионов, если выполняется условие

|M | 
 |A| , |B| . (21)

Помимо трех больших собственных значений
Mn ≈Mn имеем три малых массы μψ. Чтобы их
получить, найдем матрицу, обратную (20) [19]:

M−1
LR =

∣∣∣∣∣∣
0 A−1

(B+)
−1 − (B+)

−1
MA−1

∣∣∣∣∣∣. (22)

В низшем приближении по (21) имеем для μψ опять
сумму сепарабельных матриц (19)— матрицу, об-
ратную (B+)−1MA−1. При этом пренебрегаются
поправки к массам (19) и волновым функциям (15)
порядка

(
A

M
,
B

M

)
≈

(
A2

M

1

M

)1/2

≈ (23)

≈
(
B2

M

1

M

)1/2

≈
(mψ

M

)1/2
(A∼B) .

Эти величины считаем меньшими отношений масс
самих mψ (отношений иерархии масс поколений).
Поправки в (19), связанные с иерархией масс
(mi/mk), будем учитывать. Они определяют струк-
туру МСС, величину ее малых элементов, в то
время какmψ/M можно считать малыми при очень
больших |M | .
Диагонализация матрицы (19) при иерархиче-

ском порядке малости ее членов n = 0, 1, 2 выпол-
нена в работе [11] и в существенной части повторе-
на в Приложении 1. Найдены собственные значе-
ния и функции состояний в пространстве поколе-
ний. Представлены коэффициенты МСС кварков
(матрица ККМ). Собственные значения, т.е. мас-
сы наблюдаемых поколений, образуют иерархиче-
ский спектр при последовательно уменьшающихся
вкладах членов n = 0, 1, 2.

В низшем приближении по иерархии масс имеем
для каждого из поколений I, II, III (I— старшее по
массе):

mI =
|A0||B0|

M0
, mII =

D
1/2
2

(
|A0|2, |A1|2

)
D

1/2
2

(
|B0|2, |B1|2

)
|A0||B0|M1

, (24)

mIII =
D

1/2
3

(
|A0|2, |A1|2, |A2|2

)
D

1/2
2

(
|B0|2, |B1|2, |B2|2

)
D

1/2
2

(
|A0|2, |A1|2

)
D

1/2
2

(
|B0|2, |B1|2

)
M2

.

An и Bn — векторы-столбцы, образующие столб-
цы матрицы A и B, |An|, |Bn| — длины векто-
ров,D — детерминанты, определяемые формулами
Приложения 1; формулы (24) возникают из формул
(П.13)–(П.15).
Очевидно, иерархия масс поколений mI 



mII 
mIII в (24) может быть представлена уже
иерархией параметров

M0 �M1 �M2. (25)

Но параметры A и B, определяющие массы до
нарушения ЗС, могут следовать той же закономер-
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ности. Поскольку иерархический спектр поколений
проявляется у всех фермионов СМ4), он может
быть общим свойством фермионных спектров (см.
Приложение 2).
Для понимания структуры МСС кварков (мат-

рица ККМ) существенно, что в низшем приближе-
нии иерархии, т.е. при вычислении с учетом (25),
собственные функции левых состояний матрицы
(19) определяются только не зависящими от флей-
вора f = ū, d̄ векторамиA0,A1,A2. Для поколений
I, II, III имеем ортонормированные векторы в про-
странстве поколений (формулы (П.19)–(П.21)):

φI �
1

|A0|
A0, (26)

φII �
1∣∣∣∣A1 − (A+
0 ,A1)
|A1|2

A0

∣∣∣∣
×

×
(
A1 −

(
A+

0 , A1

)
|A0|2

A0

)
,

φIII �
1∣∣[A+

0 , A
+
1

]∣∣ [A+
0 , A

+
1

]
,

(A+
0 , A1) и [A+

0 , A
+
1 ]— скалярное и векторное про-

изведения векторов; поколение I— самое тяжелое.
Матричные элементы МСС есть скалярные

произведения собственных векторов

Vmn ≡
(
φ(ū)
m , φ

(d̄)
n

)
. (27)

В низшем приближении МСС кварков V оказы-
вается единичной матрицей. Учет следующих при-
ближений приводит к малым изменениям диаго-
нальных членов и к появлению отличных от нуля
малых недиагональных. В Приложении 1 найде-
ны выражения матричных элементов V с учетом
необходимых приближений и для произвольных
комплексных векторов A, B (|A|, |B| �M ). Для
ясности представления иерархии элементов V для
флейворов ū, d̄ пренебрежем комплексностями A и
B, т.е. возможными фазамиCP-нарушения (что не
имеет значения для иерархии).
Из формул (П.22), (П.23) имеем в рассматри-

ваемом приближении соотношения матрицы МСС
кварков, предложенной Вольфенштейном [20]:

Vud � Vcs � Vtb � 1, (28)

Vcd = −Vus, Vts = −Vcb.

В формулах Приложения 1 для малых элементов V
выделим комбинации констант (24), представляю-
щие массы кварков— mI → mt илиmb,mII → mc,

4)Возможно, за исключением нейтрино, см. разд. 5.

ms, mIII → mu, md, и введем углы β
(ū,d̄)
nm между

векторами B(f)
n = (B1

n, B
2
n, B

3
n)

(f).
Имеем для элементов МСС кварков (формулы

(П.22) и (П.23)):

|Vcd| =
∣∣∣∣md

ms
f
(
β(d̄)

)
− mu

mc
f
(
β(ū)

)∣∣∣∣ , (29)

f (β) =
cos β12 − cos β01 cos β02

sin β12 cos β012
,

sin2 β012 =

=
cos2 β01 + cos2 β02 − 2 cos β12 cos β01 cosβ02

sin2 β12
.

Здесь β012 — угол между β0 и перпендикуляром к
плоскости B1, B2. Для Vts получаем

|Vts| =
∣∣∣∣ms

mb
(ctg β01)

(d̄) − mc

mt
(ctg β01)

ū

∣∣∣∣ . (30)

Для принятых отношений масс кварков [15]
главные члены (29) и (30)— первые слагаемые в
правых частях формул— есть величины порядка

|Vcd| ∼
md

ms
> |Vts| ∼

ms

mb
,

что и соответствует наблюдаемым значениям мат-
рицы ККМ. Общие выражения для элементов Vtd и
Vub приведены в Приложении 1—формулы (П.24)
и (П.25). Они не равны друг другу, поскольку в них
нет асимметрии ū ↔ d̄, как в (29) и (30). Не выпи-
сывая для Vtd и Vub сложных формул, аналогичных
(29) и (30), можно найти величины этих элементов
МСС, используя условие ортогональности первого
и третьего столбцов найденной матрицы. Имеем

VtsV
+
cd ≈ Vtd + V +

ub . (31)

Из формул (П.24) и (П.25) видно, что Vtd и Vub есть
величины одного порядка малости, поэтому из (31)
и (32)

|Vtd| ∼ |Vub| �
md

mb
, (32)

т.е. величину, много меньшую |Vcd| и |Vts|. Меха-
низм нарушения ЗС приводит к правильной иерар-
хии матрицы СКМ. Качественные свойства МСС
воспроизведены без численного подбора констант.
Обилие свободных параметров в формулах (24)

((П.13)–(П.15)) и (29), (30) (β(ū) и β(d̄)) создает
возможность воспроизведения любых нужных чис-
ленных значений масс и Vik. Их подбор поэтому не
представляет особого интереса.
Механизм образования массовой матрицы в

ЗС-модели (рис. 1a) значительно проще исполь-
зования механизма недиагональных по поколени-
ям вакуумных средних скаляров (рис. 1б, [10]).
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Присутствие в рассматриваемой схеме массовых
матриц A и B представляется совершенно есте-
ственным.

5. МАТРИЦА СЛАБОГО СМЕШИВАНИЯ
ЛЕПТОНОВ (МАТРИЦА PMNS)

Наблюдаемый спектр масс нейтрино— два
близких по массе состояния “1, 2”, одно— “3” —
удалено от них. Величины масс всех нейтрино
много меньше (�10−6) массы электрона. До
сих пор достоверно не установлено, является ли
нейтрино “3” самым легким или самым тяжелым
(“нормальный” или “инверсный” характер спектра
[14, 15]). При предпочтительном для зеркального
механизма инверсном характере спектр нейтрино
кардинально отличается от спектра фермионов
СМ— кварков и заряженных лептонов.
В то же время иерархия масс поколений пред-

ставляется свойством, присущим всем фермионам.
Механизмы его образования тогда не зависят от
квантовых чисел или взаимодействий (см. Прило-
жение 2). Что касается спектра масс легких ней-
трино, то объяснение его отличия может быть свя-
зано с тем, что механизм нарушения ЗС приводит
для этих масс к сложной сепарабельной формуле
типа (24) со своими константами A, B,M (причем,
A(ν̄) ≡A(ē), формула (4)). Их выбором измененный
спектр может быть воспроизведен и при иерархии
параметров A, B,M , которые сами являются мас-
сами фермионных состояний до нарушения ЗС и
параметрами ее нарушения. Ясно, чтоM(ν) должны
быть очень большими.
Абсолютно не похожа на МСС кварков (мат-

рица СКМ) и МСС лептонов (матрица PMNS)
[15]. В настоящем разделе будет показано, что
матрица PMNS качественно воспроизводится в
ЗС-модели, если спектр масс нейтрино СМ яв-
ляется инверсным— состояние “3” самое легкое
по массе. Матричные элементы PMNS при этом
определяются только свойствами системы заря-
женных лептонов и в главном порядке по иерархии
масс заряженных частиц не зависят от параметров
системы нейтрино.
Рассмотрим сначала инверсный спектр нейтри-

но с простой иерархией масс (ν опускаем):

m1 
m2 
m3. (33)

Иерархическая малость m3 окажется необхо-
димым условием для согласования свойств МСС
лептонов. Путь к рассмотрению наблюдаемого ин-
версного спектра

m1 ≈m2 
m3 (33’)

лежит через решение задачи (33).

Ортонормированные левые собственные функ-
ции сепарабельной матрицы (19) в низшем прибли-
жении по иерархии зависят опять только от векто-
ров An. При иерархии состояний (33), инверсной
по отношению к массам заряженных лептонов, эти
функции для состояний 1–3 совпадают с выраже-
ниями (26) с заменой A0 ↔ A2. Имеем:

φ
(0)
1 =

1

N1
A2, (34)

φ
(0)
2 =

1

N2

(
A1 −

(
A+

2 , A1

)
|A2|2

A2

)
,

φ
(0)
3 =

1

N3

[
A+

2 , A
+
1

]
.

Нормальная иерархия (25) заряженных частиц
сохраняет для таких лептонов собственные функ-
ции (26): III→ e, II→ μ, I→ τ , с теми же не
зависимыми от флейвора векторами A, что и в
(34). Скалярные произведения (27) для функций
(26) и (34) дают для лептонов (33) МСС, абсо-
лютно отличную от матрицы СКМ. В новой матри-
це отсутствуют диагональные единицы и иерархия
недиагональных элементов.

Таким образом, задача о лептонной МСС в зер-
кальном подходе может быть решена рассмотре-
нием характеристик только заряженных лептонов,
не касаясь юкавских или майорановских свойств
самих нейтрино: векторы An не зависят от ν, e-
флейвора.

Чтобы определить взаимное расположение век-
торов An в пространстве поколений, достаточ-
но рассмотреть как можно более произвольную
матрицу масс зеркальных аналогов заряженных
лептонов. Найти диагонализующие ее матрицы и
выяснить, во что переходят при таком действии
диагональные матрицы Ã, описывающие массы
фермионов до нарушения ЗС.

Матрицы зеркальных заряженных лептонов μ,
определяемые факторами h формулы (10), можно
взять эрмитовыми (сохранение четности до нару-
шения ЗС) и соответствующими, согласно (25),
иерархии, инверсной по отношению к спектру за-
ряженных лептонов СМ.

Далее, в реальной МСС лептонов [15] вклад
нарушающих CP комплексностей незначительно
влияет на основную структуру матрицы. Поэтому
для простоты и наглядности трактовки рассматри-
ваем опять вещественную симметричную матрицу
зеркальных аналогов заряженных лептонов (An —
вещественные трехмерные векторы).
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Такая матрица с иерархией собственных значе-
ний может быть построена обобщением известного
see–saw-механизма [12] на систему трех состоя-
ний. Имеем:

μ =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
M m1 m2

m1 m 0

m2 0 0

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
∼

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
M m2 m1

m2 0 0

m1 0 m

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
, (35)

M 
mi.

Матрица (35) выбрана так, чтобы в ней при-
сутствовал лишь один большой элемент (энер-
гетический масштаб). В дальнейшем выясняется,
что это единственно важная и необходимая черта,
обеспечивающая появление свойств МСС лепто-
нов. Единственность большого масштаба может
оказаться и весьма реалистичной особенностью
механизма образования иерархии масс поколений
(см. Приложение 2). Изменяя индексы поколений
у ΨLR и ΨRL, этот элемент можно поместить в
положение (1, 1).

Элементы (35), равные нулю, могли бы обо-
значать несущественные, малые по сравнению с
учитываемыми, величины. Их выбор определя-
ется также еще одним, подсказанным see–saw-
механизмом, условием иерархии— определитель
не содержит большого масштабаM . Матрица (35)
приводит к характеристическому уравнению:

(−μ)3 + (−μ)2 (M +m) + (36)

+ (−μ)
(
Mm−m2

12

)
−mm2

2 = 0,

m2
12 = m2

1 +m2
2.

Как известно, его коэффициенты выражаются че-
рез корни μi и равны последовательно:

μ2 + μ1 + μ0, μ2 (μ1 + μ0) + (37)

+ μ1μ0, μ2μ1μ0, μ2 
 μ1 
 μ0.

При больших M корни легко находятся из (36)
и (37) с любой точностью. При иерархии соб-
ственных значений порядок их величин опреде-
ляется отношениями соседних последовательных
коэффициентов (36). Системы корней зависят от
соотношений между слагаемыми в коэффициенте
при (–μ):

Mm > m2
12 (a), Mm < m2

12 (b). (38)

Дальнейшие формулы выписываем для случая,
когда неравенства (38) обозначают “много боль-
ше” или “много меньше”. Не меняя существа про-
цесса образования свойств матрицы PMNS, упро-
щение формул облегчает понимание исследуемого
ЗС-механизма.

С точностью до (mi/M)2 имеем для обоих вари-
антов (38):

(a): μ2 = M +m2
12/M, (39)

(b): μ2 = M +m2
12/M,

(a): μ1 = m−m2
1/M,

(b): μ1 = −m2
12/M +m(m2

1/m
2
12),

(a): μ0 = −m2
2/M,

(b): μ0 =
(
m2

2/m
2
12

)
m.

Следует иметь в виду, что в случае (b) из (39)
следует

(b): m =
m̃2

M
<

m2
12

M
, (40)

так что в наших формулах (b)-варианта m�
� (m2

12/M). Как и в случае see–saw-механизма,
знак массы для данного рассмотрения не имеет
значения. Отличие двух вариантов (a) и (b) друг от
друга проявляется приM → ∞. В случае (a), кроме
M → ∞, в формулах остается еще один конечный
масштабm. В случае (b) все массы, кромеM → ∞,
обращаются в нуль. Здесь вариант (b) полностью
соответствует see–saw-механизму.

Находя собственные функции для каждого из
корней вариантов (a) и (b), построим диагона-
лизующие (35) ортогональные матрицы U (опять
точность (mi/M)2):

(a): U =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1
m1

M

m2

M
m1

M
−1 −m1m2

mM
m2

M

m1m2

mM
−1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
; (41)

(b): U =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1
m12

M

mm1m2

m3
12

m2

M
− m2

m12

m1

m12
m1

M
− m1

m12
− m2

m12

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
.

Начинаем с диагональной формы матрицы масс
изодублетов, Ã = (Ã1, Ã2, Ã3) (3), преобразуем ее
с матрицей U : UÃU+. Для векторов-столбцов A2,
A1, A0, входящих в формулу (19), для массовых
матриц лептонов � и ν, имеем:
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Рис. 2. Формирование “остова” МСС лептонов PMNS как поворота между осями, (46), в пространстве поколений:
A2⊥A0, A1, углы α, β —формулы (47), (48).

(а):

A =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

A2 A1 A0

Ã1

(
Ã1 − Ã2

)
m1/M

(
Ã1 − Ã3

)
m2/M(

Ã1 − Ã2

)
m1/M Ã2

(
Ã3 − Ã2

) m1m2

mM(
Ã1 − Ã3

)
m2/M

(
Ã3 − Ã2

) m1m2

mM
Ã3

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
; (42)

(b):

A =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

A2 A1 A0

Ã1

(
Ã1 − Ã2

) m2

M
+ Ã3

m2
1m2m

m3
12

(
Ã1 − Ã2

) m1

M
− Ã3

m2
2m1m

m3
12(

Ã1 − Ã2

) m2

M
+ Ã3

m2
1m2m

m3
12

Ã3
m2

1

m2
12

+ Ã2
m2

2

m2
12

(
Ã2 − Ã3

) m1m2

m2
12(

Ã1 − Ã2

) m1

M
− Ã3

m2
2m1m

m3
12

(
Ã2 − Ã3

) m1m2

m2
12

Ã3
m2

2

m2
12

+ Ã2
m2

1

m2
12

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

. (43)

В низшем приближении по иерархии масс для

варианта (а) из формулы (42) имеем диагональную
матрицу, т.е. ортогональные в пространстве индек-

сов поколений векторы An. При любой иерархии

масс нейтрино МСС лептонов (27) оказывается

единичной диагональной, что не подходит для об-

разования матрицы PMNS5)

5)Возможно, вариант (а) может иметь отношение к случаю
нормальной иерархии обоих флейворов u и d, т.е. к фор-
мированию матрицы СКМ у кварков.
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Для варианта (43) (b) в низшем приближении по иерархии получим матрицу

A =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

A2 A1 A0

Ã1 0 0

0 Ã3
m2

1

m2
12

+ Ã2
m2

2

m2
12

(
Ã2 − Ã3

) m1m2

m2
12

0
(
Ã2 − Ã3

) m1m2

m2
12

Ã3
m2

2

m2
12

+ Ã2
m2

1

m2
12

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

. (44)

Изобразим на рис. 2 векторы An из (44) и ор-
тонормированные векторы (26) и (34), являющи-
еся в рассматриваемом приближении волновыми
функциями частиц СМ. Напомним соответствие
направлений (для разных иерархий масс у ν и �):

для ν : (45)

ν1 ∼ A2, ν2 ∼A1 − cosα12A2, ν3 ∼ [A1, A2];

для l± :

τ ∼ A0, μ∼A1 − cosα01A0, e∼ [A0, A1];

αik есть углы между Ai и Ak. Согласно (44) вектор
A2 ортогонален векторам A0 и A1, cosα12 = 0. На
рис. 2 направим по A2 ось Z.

Матрица смешивания есть матрица перехода от
базиса ν к базису �, (45). Очевидно, в рассматри-
ваемом приближении имеем:

V =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
1 0 0

0 cosα01 sinα01

0 − sinα01 cosα01

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
. (46)

Формула (46) служила бы основной для МСС
лептонов, если бы спектр нейтрино носил бы строго
иерархический порядок (33). Следующие прибли-
жения приводили бы к малым величинам для эле-
ментов, равных нулю в (46), и малым изменениям
других элементов.

Для реального спектра (33’) необходимо сде-
лать еще один поворот координат на рис. 2 да-
же для построения “основы” МСС в низшем по
иерархии приближении. Дело в том, что ситуацию
(33’) можно считать вырождением уровней “1, 2”
и решать задачу на снятие вырождения. Зада-
ча исследовалась в первой работе [13], выяснены
условия на параметры A, B, которые приводят к
равенству масс m1 ∼m2 в нулевом приближении
по иерархии, а также поправки, снимающие вы-
рождение. Следующий шаг задачи— нахождение
правильных волновых функций φ′

1 и φ
′
2 опять-таки

нулевого приближения. Результат хорошо изве-
стен— он сводится к повороту функций вырож-

денной задачи φ
(0)
1 и φ

(0)
2 на некоторый угол β12 в

их плоскости (рис. 2). В нашем случае эти функции
совпадают с (34), они и для спектра (33’) не зависят
от флейвора. Имеем:

φ′
1 = φ

(0)
1 cos β12 + φ

(0)
2 sin β12, (47)

φ′
2 = −φ

(0)
1 sin β12 + φ

(0)
2 cos β12.

Угол β12 есть функция параметров векторов A

и B(ν). Так что он зависит от флейвора ν. Но
конкретный вид этой зависимости общую струк-
туру матрицы V не изменяет и потому не имеет
здесь значения. После поворота (47) “остов”МСС
лептонов приобретает вид

V =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1 2 3

cos β sin β 0

− sinβ cosα cos β cosα sinα

sinβ sinα − cos β sinα cosα

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
e

μ

τ

. (48)

Здесь мы опустили индексы у углов α, β. Из (48)
видно, что элемент Ve3 = | sin θ13| [15] будет отли-
чен от нуля только при учете малых членов следую-
щих порядков иерархии масс. Оценка его величины
требует учета не только известных отношений масс
заряженных лептонов [15]:

ml

mμ
� 1

207
� 0.0018,

mμ

mτ
� 1

17
� 0.056, (49)

но и поправок к волновым функциям нейтрино (34)
и (47), вызываемых неизвестной массой нейтри-
но m3 �m1, m2. Слишком малые поправки от
заряженных лептонов (49) могут оказаться недо-
статочными для описания наблюдаемого | sin θ13| ∼
∼ 0.14–0.16. Массы m1,m2 вычисляются здесь из
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наблюдаемых Δm2
ik. Тогда:

m3 ≈ 0.01 эВ,
m3

m1,2
� 0.2, (50)

m1 ∼m2 ∼ 0.05 эВ,

окажутся как раз подходящими. Остальные эле-
менты V легко совмещаются с соответствующими
значениями элементов матрицы PMNS. Учет ма-
лых поправок будет слабо влиять на остов (48).
Малая величина m3 �m1, m2 является необ-

ходимым условием возникновения структуры (48).
Отказ от малости потребовал бы включения в
волновые функции нейтрино (34) и членов (47),
определяемых не только факторами A. Экспери-
ментальная известность только разностей квадра-
тов масс нейтрино оставляет такую возможность.
Но это означало бы и полное изменение результа-
тивной конструкции матрицы V .

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Задача обсуждаемой модели— не развитие ди-
намики выбранной системы (3), (7), а подбор усло-
вий, способствующих появлению массовых матриц
фермионов, воспроизводящих как наблюдаемую
структуру спектров масс, так и свойства соответ-
ствующих МСС. Главная обычная причина вы-
бора ЗС-подхода— разрешение парадокса с воз-
можным физическим определением право–лево в
СМ. Легкость воспроизведения свойств МСС при
этом представляется весьма привлекательной. Для
невыразительных характерных чертМССлептонов
трудно подобрать ответственные за их появление
динамические механизмы. Сценарий спонтанно на-
рушенной ЗС предлагает путь к пониманию их
возникновения.
Для предложения действительно реальной ди-

намической схемы, конечно, требуются дополни-
тельные обсуждения. Очень большие массы зер-
кальных аналогов частиц СМ, очевидно, могли бы
значительно уменьшать их влияние на процессы
СМ. В то же время в рассматриваемом механизме
нарушения ЗС (10) реальный хиггсовский бозон
H непертурбативно связан с зеркальными ферми-
онами: h = M/η 
 1,M 
 η = 246 ГэВ. Но это же
сильное взаимодействие H позволяет надеяться,
что их роль в рождении хиггсовского бозона (через
петли виртуальных зеркальных фермионов) будет
существенно ослаблена [18]. Переходы легких СМ
частиц в зеркальные состояния (параметры A, B)
должны оставаться пертурбативными.
Все же механизм нарушения ЗС, предложенный

здесь, можно рассматривать как удобный механизм
для наглядного представления заложенных в ЗС
(помимо главной цели) возможностей.

Диагонализация массовых членов легких частиц
(19) практически не изменяет диагональности по
поколениям электрослабых и других нейтральных
по флейвору взаимодействий. Независимость ле-
вых функций (26) от флейвора в низших порядках
по иерархии масс и унитарность матриц преобра-
зований позволяет легко показать это.
Хиггсовский бозонΦ1(H) взаимодействует пря-

мо только с тяжелыми компонентами Ψ, а с лег-
кими ψ — через малые члены волновых функций
(15). Диагонализация юкавских констант (10) и
матриц (19) приводит в низшем по иерархии масс
приближении и к диагональному взаимодействию
легких СМ-состояний с хиггсовской частицей H .
Недиагональные члены, а также правые токи могут
и здесь появиться только в следующих порядках.
Второй хиггсовский бозон Φ2 следует полагать
очень тяжелым (выбор константы κ в форму-
ле (11)).
Недиагональные по поколениям связи зеркаль-

ных частиц с СМ-фермионами, появляющиеся в
следующих порядках по иерархии масс, делают
зеркальные состояния нестабильными. В настоя-
щее время дираковский и майорановский харак-
теры наблюдаемых нейтрино, нормальный или ин-
версный тип их спектра окончательно не опреде-
лены [14, 15]. Наше рассмотрение МСС лепто-
нов представляет аргументы в пользу дираковского
нейтрино и инверсного спектра. Для майоранов-
ского нейтрино предлагаемый механизм образова-
ния матрицы PMNS представляется невыполни-
мым, поскольку требует ряда дополнительных, ни
откуда не следующих условий на константы модели
(в частности, одновременной совместной диагона-
лизации майорановской и дираковской частей масс
зеркальных нейтрино, равенства матриц A = B(ν)

и др.).

Приложение 1

А. ВЫЧИСЛЕНИЕ СПЕКТРА МАСС

Упростим написание суммы сепарабельных

матриц (19), включив величину 1/M (f)
n в параметр

B
(f)
n . Массовую матрицу (19) рассмотрим в форме

(MLR)
b
a =

2∑
n=0

An
aB

+b
n . (П.1)

Из произвольной матрицы M построим эрмитов-
скую (

MM+
)a′

a
= (MLR)

b
a

(
M+

LR

)a′

b
= (П.2)

=
∑
n,n′

An
aB

+b
n Bn′

b A+a′

n′ .
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Сепарабельная форма приводит к тому, что (П.2)
есть произведение матриц, построенных на проек-
циях векторов An, Bn, n = 0, 1, 2, в пространстве
индексов поколений a, b = 1, 2, 3:(

MM+
)
LL

= Δ3 (A0, A1, A2)× (П.3)

×Δ3

(
B+

0 , B
+
1 , B

+
2

)
Δ3 (B0, B1, B2)×

×Δ3

(
A+

0 , A
+
1 , A

+
2

)
;

здесь матрицаΔ3 равна

Δ3(A0, A1, A2) =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
A0

1 A1
1 A2

1

A0
2 A1

2 A2
2

A0
3 A1

3 A2
3

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
, (П.4)

Δ3

(
A+

0 , A
+
1 , A

+
2

)
= Δ+

3 (A0, A1, A2) .

Любые миноры и определитель сепарабельной
матрицы, например, (П.1), есть опять произведе-
ние определителей соответствующего порядка. Это
следует из формулы для произвольного минораN-
го порядка (с произвольным числом индексов)

εaa′a′′ . . .Mb
aMb′

a′ . . .
1

N !
εa1a2a3 . . .M+a1

b × (П.5)

×M+a2
b′ M+a3

b′′ . . . .

Так как все a, a′, a′′, . . . обязательно разные, то и
b, b′, b′′, . . . (равно как и индексы n, n′ из (П.2))
тоже разные. При сепарабельной структуре M
выражения (П.2) образуют произведения матриц
ΔN и, следовательно, соответствующих им де-
терминантов DN . В M и M+ индексы b везде
одинаковы, по ним идет суммирование, поэтому
результат вычислений будет содержать матрицы
или определители типа

Δ3 (B0, B1, B2)Δ3

(
B+

0 , B
+
1 , B

+
2

)
= (П.6)

= Δ3

(
|B0|2, |B1|2, |B2|2

)
,

где матрица Δ3(|B0|2, |B1|2, |B2|2) построена на
скалярных произведениях векторов (B+

i , Bk):

Δ3

(
|B0|2, |B1|2, |B2|2

)
= (П.7)

=

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
|B0|2

(
B+

0 , B1

) (
B+

0 , B2

)
(
B+

1 , B0

)
|B1|2

(
B+

1 , B2

)
(
B+

2 , B0

) (
B+

2 , B1

)
|B2|2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
.

В аргументах матриц мы будем выписывать лишь
диагональные элементы. По такому же принципу
построены матрицы и детерминанты при другихN .
После этого легко выписываются коэффициен-

ты характеристического уравнения матрицы (П.1),
ρ = m2

(−ρ)3 + ρ2
(
TrMM+

)
− ρ(сумма главных (П.8)

миноров) + detMM+ = 0,

где след матрицы равен (располагаем вклады по
степеням малости в соответствии с (25) (|B0| 


 |B1| 
 |B2|):

TrMM+ = |A0|2|B0|2 + (П.9)

+ 2Re
[(
A+

1 , A0

) (
B+

0 , B1

)]
+ |A1|2|B1|2 +

+ 2Re
[(
A+

2 , A0

) (
B+

0 , B2

)]
+

+ 2Re
[(
A+

2 , A1

) (
B+

1 , B2

)]
+ |A2|2|B2|2.

Сумма главных миноров равна:∑
= D2

(
|A0|2, |A1|2

)
× (П.10)

×D2

(
|B0|2 , |B1|2

)
+

+ 2Re
[
D2

(
|A0|2,

(
A+

1 , A2

))
×

×D2

(
|B0|2,

(
B+

2 , B1

)) ]
+

+ 2Re
[
D2

((
A+

0 , A1

)
,
(
A+

1 , A2

))
×

×D2

((
B+

1 , B0

)
,
(
B+

2 , B1

)) ]
+

+D2

(
|A0|2, |A2|2

)
D2

(
|B0|2 , |B2|2

)
+

+ 2Re
[
D2

((
A+

0 , A1

)
, |A2|2

)
×

×D2

((
B+

1 , B0

)
, |B2|2

) ]
+

+D2

(
|A1|2 , |A2|2

)
D2

(
|B1|2 , |B2|2

)
.

В формуле (П.10) определитель D2 от скалярных
произведений четырех векторов задается формулой

D2 ((a, b) , (c, d)) =

∣∣∣∣∣∣
(a, b) (c, b)

(a, d) (c, d)

∣∣∣∣∣∣ . (П.11)

Наконец, определительMM+ равен (см. (П.2)):

detMM+ = D3

(
|A0|2 , |A1|2 , |A2|2

)
× (П.12)

×D3

(
|B0|2 , |B1|2 , |B2|2

)
.

Очевидно, формула (П.12) симметрична R ↔ L.

Для подтверждения заявленных в тексте свойств
МСС необходимо вычисление величин ρI, ρII и
ρIII с различной точностью. Для старшей массы
ρI требуется вычисление трех последовательных
порядков по теории возмущений (25), а для
меньших масс ρII и ρIII достаточно двух порядков.
В результате, имеем:
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m2
I = |A0|2 |B0|2 + 2Re

[(
A+

0 , A1

) (
B0, B

+
1

)]
+ 2Re

[(
A+

0 , A2

) (
B0, B

+
2

)]
+ (П.13)

+ |A1|2 |B1|2 −
D2

(
|A0|2 , |A1|2

)
D2

(
|B0|2 |B1|2

)
|A0|2 |B0|2

+ . . .

m2
II =

D2

(
|A0|2 , |A1|2

)
D2

(
|B0|2 , |B1|2

)
|A0|2 |B0|2

× (П.14)

×
{
1−

2Re
[(
A+

0 , A1

) (
B+

1 , B0

)]
|A0|2 |B0|2

+
2Re

[
D2(|A0|2 ,

(
A+

1 , A2)
)
,D2(|B0|2,

(
B+

2 , B1)
)]

D2(|A0|2 , |A1|2)D2(|B0|2 , |B1|2)
+ . . .

}
,

m2
III =

D3

(
|A0|2 , |A1|2, |A2|2

)
D3

(
|B0|2 , |B1|2 , |B2|2

)
D2

(
|A0|2 , |A1|2

)
D2

(
|B0|2 , |B1|2

) × (П.15)

×

⎧⎨
⎩1−

2Re
[
D2

(
|A0|2 ,

(
A+

1 , A2

))
D2

(
|B0|2 ,

(
B+

2 , B1

))]
D2(|A0|2 , |A1|2)D2

(
|B0|2 , |B1|2

) + . . .

⎫⎬
⎭ .

Выражения перед фигурными скобками в (П.14)
и (П.15) представляют собой низшие, отличные
от нуля приближения для каждой из масс II, III.
Первый член (П.13) есть приближенный квадрат
старшей массы I. Все квадраты масс больше нуля.
Формулы для их низших приближений выписаны
в (24).

B. СОБСТВЕННЫЕ ФУНКЦИИ
МАТРИЦЫ (П.2)

Чтобы найти МСС (формула (27)):

VTS =

(
φ
(ū)
LT , φ

(d̄)
LS

)
, TS = I, II, III, (П.16)

где T , S — номера физических поколений, I— са-
мое тяжелое, т.е. третье в стандартной нумерации:
(tb), (cs), (ud), необходимо найти левые собствен-
ные функции φl операторов (19) или (П.1). Это
значительно более громоздкая задача, чем спектр,
поскольку функции есть векторы в пространстве
индексов a, b. Они зависят не только от скалярных
произведений, но и непосредственно от компонент
векторов.
Уравнения с равным нулю детерминантом опре-

деляют отношение компонент векторов решений
(здесьM≡MM+):

x1
x3

= (П.17)

=
ρM13 − (M13M22 −M12M23)

ρ2 − ρ (M11 −M22) + (M11M22 −M21M12)
;

и аналогично для x2, 1 ↔ 2. Чтобы определить
зависимость от индексов в числителе и знаменателе
(П.17) сразу в трех порядках теории возмущений,
приходится расписывать по компонентам An

a мат-
ричные элементыM, а они содержат много членов.
Например,

M13 = A0
1

[ (
B+

0 , B0

)
A+3

0 + (П.18)

+
(
B+

0 , B1

)
A+3

1 +
(
B+

0 , B2

)
A+3

2

]
+

+A1
1

[ (
B+

1 , B0

)
A+3

0 +
(
B+

1 , B1

)
A+3

1 +

+
(
B+

1 , B2

)
A+3

2

]
+A2

1

[ (
B+

2 , B0

)
A+1

0 +

+
(
B+

2 , B1

)
A+3

1 +
(
B+

2 , B2

)
A+3

2

]
.

В волновых функциях φLS необходимо найти
три члена иерархии для S = I и по два члена для II
и III. Вычисления приводят к следующим сравни-
тельно простым формулам для векторов состояний:

φI =
1

|A0|

{
A0 +

(
B+

1 , B0

)
|B0|2

× (П.19)

×
(
1 +

2Re
((
A0, A

+
1

) (
B+

0 , B1

))
|A0|2 |B0|2

)
A1 +

+

(
B+

2 , B0

)
|B0|2

A2

}
,
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φII =
|A0|∣∣∣(D2

(
|A0|2 , |A1|2

))∣∣∣1/2 × (П.20)

×
{
A1 −

(
A+

0 , A1

)
|A0|2

A0 −

−
D2

(
|A0|2 , |A1|2

)
|A0|4

(
B+

0 , B1

)
|B0|2

A0 −

−
D2

(
|B0|2 ,

(
B+

2 , B1

))
D2

(
|B0|2 , |B1|2

) [
A+

0 [A0, A2]
]

|A0|2

}
,

φIII =
1∣∣∣D2

(
|A0|2 , |A1|2

)∣∣∣1/2 × (П.21)

×
{[

A+
0 , A

+
1

]
+

D2

(
|B0|2 ,

(
B+

1 , B2

))
D2

(
|B0|2 , |B1|2

) [
A+

0 , A
+
2

]
+

+
D2

((
B+

0 , B1

) (
B+

1 , B2

))
D2

(
|B0|2 , |B1|2

) [
A+

1 , A
+
2

]}
.

Квадратные скобки определяют векторные произ-
ведения.
В этих формулах нормировочные множители

выписаны лишь в наинизшем приближении. Этого
достаточно для наших целей. Именно поэтому в
низшем, отличном от нуля порядке, множители и
все φT зависят только от векторовAn. Их ортонор-
мированность при условии (4) Aū ≡Ad̄ приводит
к диагональным элементам VTT � 1. Недиагональ-
ные элементы относятся к следующим порядкам
иерархии: они определяются не основными члена-
ми φT , а поправками, зависящими от Bū �= Bd̄. Так
из иерархии массовой матрицы возникает иерархия
МСС. Очевидно, условие (4) играет здесь ключе-
вую роль.

C. МАТРИЦА СЛАБОГО СМЕШИВАНИЯ
Формулы (П.19)–(П.21) позволяют вычислить

скалярные произведения (П.16), образующие мат-
рицу СКМ. Напомним, что, благодаря (4), ū и d̄
отличают только правые факторы Bn.
Имеем для величин, входящих в формулу МСС:

Vts =
(
φ
(ū)+

I , φ
(d̄)
II

)
= (П.22)

=
D2(|A0|2 , |A1|2)

1/2

|A0|2
×

×
{(

(B+
0 , B1)

|B0|2

)
ū

}
−

(
(B+

0 , B1)

|B0|2

)
d̄

;

V +
cd =

(
φ
(ū)+

II , φ
(d̄)
III

)
= (П.23)

=
|A0|(A+

0 ,
[
A+

1 , A
+
2

]
)

D2(|A0|2 , |A1|2)
×

×
{(

D2(|B0|2 , (B+
1 , B2))

D2(|B0|2 , |B1|2)

)
ū

−

−
(
D2(|B0|2 , (B+

1 , B2))

D2(|B0|2 , |B1|2)

)
d̄

}
.

Коэффициенты Vts и Vcd — величины первого
порядка по иерархии. Коэффициент следующего
порядка малости Vtd равен:

Vtd =

(
φ
(ū)+

I , φ
(d̄)
III

)
= (П.24)

=

(
A+

0 ,
[
A+

1 , A
+
2

])
|A0|

(
D2

(
|A0|2 , |A1|2

))1/2

{((
B+

0 , B2

)
|B0|2

)
ū

+

+

⎛
⎝D2

((
B+

0 , B1

)
,
(
B+

1 , B2

))
D2

(
|B0|2 , |B1|2

)
⎞
⎠

d̄

−

−
((

B+
0 , B1

)
|B0|2

)
ū

⎛
⎝D2

(
|B0|2 ,

(
B+

1 , B2

))
D2

(
|B0|2 , |B1|2

)
⎞
⎠

d̄

}
.

Элементы V +
ub = Vtd(ū ↔ d̄) отличаются от (П.24),

поскольку симметрия (анти) ū ↔ d̄ здесь отсут-
ствует:

V +
ub =

(
A+

0 ,
[
A+

1 , A
+
2

])
|A0|

(
D2

(
|A0|2 , |A1|2

))1/2
× (П.25)

×
{((

B+
0 , B2

)
|B0|2

)
d̄

+

+

⎛
⎝D2

((
B+

0 , B1

)
,
(
B+

1 , B2

))
D1

(
|B0|2 , |B1|2

)
⎞
⎠

ū

−

−
((

B+
0 , B1

)
|B0|2

)
d̄

⎛
⎝D2

(
|B0|2 ,

(
B+

1 , B2

))
D2

(
|B0|2 , |B1|2

)
⎞
⎠

ū

}
.

Формулу (П.25) мы выписываем, чтобы было легко
видеть ортогональность столбцов найденной мат-
рицы V , т.е. формулу (32).

В сумме Vtd + V +
ub собираем члены, относящиеся

только к флейвору ū и только к флейвору d̄, и
расписываем детерминанты:

D2

((
B+

0 , B1

)
,
(
B+

1 , B2

))
= (П.26)
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=
(
B+

0 , B1

) (
B+

1 , B2

)
− |B1|2 ,

(
B+

0 , B2

)
,

D2

(
|B0|2 , |B1|2

)
=

= |B0|2 |B1|2 −
(
B+

0 , B1

) (
B+

1 , B0

)
.

Получаем произведение выражений (П.22) на
(П.23), т.е. равенство (31). Очевидно, мы не
подбирали ни фаз, ни модулей параметров.
Что касается фаз, то, конечно, в формулах

(П.19)–(П.21) мы выбрали фазы функций φ(ū) и
φ(d̄), чтобы в низшем порядке диагональные эле-
менты (φ(ū)+, φ(d̄)) равнялись единицам. Неесте-
ственно было бы в этом месте (хотя и без послед-
ствий для физики) нарушать SU (2)-симметрию.
Для формулы (31) можно было и данные фазы
оставить произвольными. Общее число остающих-
ся параметров в представлении массовой матри-
цы (19) позволяет воспроизводить любые МСС,
включая фазы нарушения CP . Правильная иерар-
хия элементов матрицы СКМ автоматически воз-
никает из иерархии масс кварков и следствий
слабой SU (2)-симметрии, без прямого численного
подбора параметров.

Приложение 2

Для существования общей, заведомо не зависи-
мой от характера взаимодействий причины возник-
новения иерархического характера спектра масс
фермионов есть веское феноменологическое ос-
нование: все наблюдаемые фермионы СМ (может
быть, за исключением нейтрино) имеют иерархиче-
ские спектры масс поколений.
Теоретически иерархия масс обсуждается мно-

го десятилетий. Наиболее известное направление
начиналось с работы Фроггатта и Нильсена [21]
и продолжено ими [10], так и многими другими
авторами [22]. Обширный список литературы на-
ходится в более новой статье [23]. Речь в них идет
об изобретении таких взаимодействий и подборе их
свойств, которые при нарушении киральной сим-
метрии безмассовой системы способны воспроиз-
водить наблюдаемые иерархии масс.
Мы хотим обратить внимание на возможную

связь характера спектра масс фермионов с глу-
биной дираковского вакуума системы. Для n-фер-
мионов при приобретении ими масс вакуум стано-
вится ниже на

−
∑
p,n

(√
p2
n +m2

n − |p̄n|
)
� (П.27)

� −
∑
p

∑
n
m2

n

|p| .

Масштаб нарушения киральной симметрии в си-
стеме n-фермионов определяется TrM, гдеM —
их массовая матрица. В гипотетическом характе-
ристическом уравнении для масс другие его инва-
рианты при иерархическом спектре не будут пред-
ставлять общего масштаба явления.
Сумма квадратов масс∑

n

m2
n = (TrM)2 −

∑
n �= n′

2mnmn′ (П.28)

максимальна при очень большой массе только од-
ной из частиц:

m1 � TrM,m2,m3 . . .�m1. (П.29)

В формуле (П.27) используются энергии сво-
бодных частиц, суммы расходятся, но рассуждение
имеет отношение и к точному дираковскому ва-
кууму системы— расходимость означает наиболее
значимый вклад от частиц очень высоких энергий,
а для них роль взаимодействий ослаблена.
Конечно, буквальное установление связи глу-

бины вакуума с характером спектра частиц пред-
ставляется нерешаемой задачей. Формулы (П.27)–
(П.29) следует дополнить условиями, препятству-
ющими нулевыми значениям других масс. Иерар-
хический характер отношений между этими мас-
сами может быть связан также с энергетическими
причинами.
Представляется важным, что возникающая при

этом связь вакуума и спектра не зависит от свойств
взаимодействий.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. T. D. Lee and C. N. Yang, Phys. Rev. 102, 290 (1956).
2. T. D. Lee and C. N. Yang, Phys. Rev. 104, 254 (1956).
3. J. Maalampi andM. Roos, Phys. Rep. 186, 53 (1990).
4. L. B. Okun, hep-ph/0606202; Phys. Usp. 50, 380
(2007).

5. A. B. Kaganovich, arXiv: 2105.03878 [hep-ph].
6. G. Triantophyllou, arXiv: 1609.03404 [physics, gen-
ph].

7. P. Q. Hung, Phys. Lett. B 649, 275 (2007); Pai-Hong
Gu, Phys. Lett. B 713, 425 (2012).

8. S. Chakdar, K. Gosh, S. Nandi, and S. K. Rai, arXiv:
1305.2641 [hep-ph].

9. H. Fritzsch, Phys. Lett. B 70, 436 (1977); 73, 317
(1978).

10. C. D. Froggatt, M. Gibson, H. B. Nielsen, and
D. J. Smith, hep-ph/9706212; C. D. Froggatt and
H. B. Nielsen, hep-ph/9905445.

11. И. Т. Дятлов, ЯФ 77, 775 (2014) [Phys. At. Nucl. 77,
733 (2014)]; arXiv: 1312.4339 [hep-ph].

12. R. N. Mohapatra and A. Y. Smirnov, hep-
ph/0603118; S. F. King, A. Merle, S. Morisi,
Y. Shimizu, and M. Tanimoto, arXiv: 1402.4271
[hep-ph]; L. Maiani, arXiv: 1406.5503 [hep-ph].

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА том 86 № 2 2023



336 ДЯТЛОВ

13. И. Т. Дятлов, ЯФ 78, 522 (2015); 78, 1015 (2015);
84, 460 (2021) [Phys. At. Nucl. 78, 485 (2015);
78, 956 (2015); 84, 773 (2021)]; arXiv: 1502.01501;
1509.07280 [hep-ph].

14. S. Gariazzo, M. Gerbino, T. Brickmann, M. Lattanzi,
O. Mena, T. Shwetz, S. R. Chouldhury, K. Freese,
S. Hannestad, C. A. Ternes, and M. Tortola, arXiv:
2205.02195v1 [hep-ph].

15. R. L. Workman et al. (Particle Data Group), Prog.
Theor. Exp. Phys. 2022, 083C01 (2022).

16. И. Т. Дятлов, ЯФ 80, 368 (2017) [Phys. At. Nucl. 80,
679 (2017)]; arXiv: 1703.00722 [hep-ph].

17. S. L. Adler, Phys. Rev. 177, 2426 (1969); J. Preskill,
Ann. Phys. (N.Y.) 210, 323 (1991).

18. И. Т. Дятлов, ЯФ 80, 253 (2017) [Phys. At. Nucl. 80,
469 (2017)].

19. F. Bernard, arXiv: 1611.0859 [hep-ph].
20. L. Wolfenstein, Phys. Rev. Lett. 51, 1945 (1983).
21. C. D. Froggatt and H. B. Nielsen, Nucl. Phys. B

147, 277 (1979); C. D. Froggatt, G. Lowe, and
H. B. Nielsen, Nucl. Phys. B 414, 579 (1994).

22. M. Leurer, Y. Nir, and N. Seiberg, Nucl. Phys. B 398,
319 (1993); 420, 468 (1994); hep-ph/9212298; hep-
ph/9310320.

23. M. Fedele, A. Mastroddi, and M. Valli, arXiv:
2009.05587 [hep-ph].

WEAKMIXINGMATRIX STRUCTURES AS A CONSEQUENCE
OF BROKENMIRROR SYMMETRY

I. T. Dyatlov1)

1)“Kurchatov Institute” — PNPI, Gatchina, Russia

A model of symmetry violation is described for a system that can spontaneously choose left-handed or
right-handed weak current. For the hierarchic structure of the fermion mass spectrum, such a mirror
symmetry system allows reproduction of all qualitative properties of weak mixing matrices for both quarks
(CKM matrix), and leptons (PMNS matrix), and at that, without additional numerical fitting of model
parameters. The hierarchy of CKM matric elements is directly linked with the hierarchical mass spectrum
of quark generation. The qualitative properties of the PMNS matrix arise for the inverse character of the
spectrum (m3 is the smallest mass) and Dirac nature of SM neutrino. The comparatively small value of the
neutrino mixing angle θ13 is a consequence of the smallness ofm3 and the smallness of the charged lepton
mass ratiome/mμ.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Исследования структуры атомных ядер опира-

ются на два теоретических подхода, сформули-
рованных в конце 1940-х–начале 1950-х гг. Это
оболочечная модель ядра [1] и коллективная мо-
дель [2]. Первая опирается на представление о
независимых нуклонах, движущихся в потенциа-
ле, являющемся результатом усредненного воздей-
ствия (A− 1) нуклонов на один. Вторая использует
лишь небольшое число степеней свободы ядра,
описывающих согласованное движение большого
числа нуклонов. Подразумевается, конечно, что
коллективные степени свободы сложным образом
связаны с нуклонными степенями свободы.
В конце 1950-х–начале 1960-х гг. была сфор-

мулирована сверхтекучая модель ядра [3–7], ко-
торая в сочетании с моделью Нильссона [8], опи-
сывающей движение независимых нуклонов в де-
формированном ядерном потенциале, существенно
расширила возможности применения микроскопи-
ческого подхода к описанию экспериментальных
данных о структуре ядер.
Следующий шаг в разработке теории структуры

ядра был связан с использованием приближения
случайной фазы [9], возникшего первоначально в
теории электронной плазмы [10], для описания
коллективных возбуждений атомных ядер. Подход
оказался эквивалентным зависящему от време-
ни приближению Хартри–Фока–Боголюбова. Ис-
пользование приближения случайной фазы для
описания однофононных возбуждений ядер ста-
ло первым шагом в построении микроскопической
теории коллективных возбуждений.

1)Объединенный институт ядерных исследований, Дубна,
Россия.

2)Государственный университет “Дубна”, Дубна, Россия.
*E-mail: jolos@theor.jinr.ru

В результате этих работ сложилось следующее
представление о том, как формируется спектр воз-
бужденных состояний тяжелых ядер. Базисными
элементами, играющими роль элементарных воз-
буждений, являются квазичастицы и фононы [11].
Из этих элементарных блоков строится весь спектр
возбужденных состояний ядер, усложняющийся с
ростом энергии возбуждения.
Наряду с уже сложившимся представлением о

том, что существуют как деформированные, так
и сферические ядра, накапливалась эксперимен-
тальная информация о ядрах, промежуточных по
своим свойствам между сферическими и деформи-
рованными. В особенности это относилось к кол-
лективным возбуждениям ядер. В 1967 г. М. Сакай
[12] ввел в рассмотрение представление о квази-
ротационных полосах, т.е. о последовательности
состояний с Iπ = 2+, 4+, 6+, . . . , базирующихся на
основном состоянии. Экспериментальные данные
показывали, что соотношения между энергиями
возбуждения состояний квазиротационных полос
плавно эволюционируют от характерного для рота-
ционного спектра к характерному для вибрацион-
ного спектра. Экспериментальные данные демон-
стрировали плавное изменение в спектрах квази-
ротационных полос при переходе от деформиро-
ванных ядер к сферическим. Это послужило толч-
ком к построению коллективного квадрупольного
гамильтониана ядра на основе SU(6) группы ди-
намической симметрии [13]. На этой основе была
сформулирована модель взаимодействующих бо-
зонов [14].
По мере развития вычислительной техники ста-

ло возможным проводить оболочечные расчеты
в большом конфигурационном пространстве. Ба-
зис, в котором диагонализовывался гамильтони-
ан, строился “по горизонтали”, т.е. с учетом всех
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возможных оболочечных конфигураций, которые
можно образовать, оставаясь в рамках заданной
оболочки, но с ограничением “по вертикали”, т.е.
по числу учитываемых оболочек. Логика этого под-
хода противоположна логике подхода, основанного
на использовании в качестве “элементарных бло-
ков” для построения спектров возбуждения фоно-
нов и квазичастиц.
Что же увидели, анализируя результаты боль-

ших оболочечных расчетов? В 2015 г. Кальвин
В. Джонсон [15] проанализировал результаты обо-
лочечных расчетов, выполненных в большом кон-
фигурационном пространстве, без инертного кора,
включающего нижние заполненные оболочки, и с
использованием современного нуклон-нуклонного
взаимодействия (ab initio расчеты). Анализ струк-
туры полученных волновых функций показал, что
их главные компоненты совпадают с теми, которые
были получены 50 лет назад в расчетах, выполнен-
ных с использованием весьма ограниченного кон-
фигурационного пространства (на шесть порядков
меньшего по величине, чем в ab initio расчетах) и
сил Коэна–Куранта [16, 17]. Таким образом, было
показано, что простые оболочечные расчеты, вы-
полненные с использованием небольшого конфи-
гурационного пространства, играют очень важную
роль, так как во многих случаях такие расчеты
выявляют главные компоненты ядерных волновых
функций.
Подобный результат был получен и в рабо-

те [18]. Было показано, что базис коллективных
состояний, реализующих представления симплек-
тической группы динамической симметрии (Sp(3,
R)) идентифицируется в волновых функциях со-
стояний, полученных в расчетах, не использующих
представление об инертном коре, что обеспечива-
ет качественное понимание результатов расчетов,
выполненных с использованием большого конфи-
гурационного пространства.

2. СОГЛАСОВАНИЕ СРЕДНЕГО ПОЛЯ
ЯДРА И ОСТАТОЧНЫХ СИЛ. СВЯЗЬ

ОСТАТОЧНЫХ СИЛ С
РЕАЛИСТИЧЕСКИМИ

НУКЛОН-НУКЛОННЫМИ СИЛАМИ

На первых шагах разработки микроскопическо-
го подхода в теории ядерной структуры параметры
среднего поля ядра и остаточных сил определя-
лись, как правило, независимо друг от друга, хотя
и было ясно, что среднее поле ядра и остаточные
силы тесно связаны. Такая связь была установ-
лена, например, между константами мультиполь-
мультипольных сил и параметрами осцилляторного
потенциала, имитирующего среднее поле ядра [2]:

H = Hsp +Hpair −
∑
λ,μ

κλQ
+
λ,μQλ,μ,

κλ =
4π

2λ+ 1

Mω2
0

A 〈r2λ−2〉 . (1)

В теории конечных ферми-систем Мигдала [19]
использовался иной подход к построению остаточ-
ных нуклон-нуклонных сил, чем в (1). Однако даже
с учетом канала частица–частица в этом подходе
использовалось небольшое число параметров, а
именно 7–8. Позднее был построен функционал
плотности энергии Фаянса как очень хорошая чис-
ленная аппроксимация для функционала плотности
энергии, основывающегося на остаточных силах
теории конечных ферми-систем Мигдала [20, 21].
Работа Тома Куо и Джерри Брауна [22] бы-

ла первой попыткой выполнить микроскопический
расчет структуры ядра, основываясь на потенциале
взаимодействия свободных нуклонов. Эта попытка
завершилась весьма успешным описанием спек-
троскопии ядер s−d-оболочки. Работа Т. Куо и
Дж. Брауна основывалась на общей вере, которая
пришла между концом 1950-х и началом 1960-
х гг., что новое поколение расчетов ядерной струк-
туры должно основываться на первых принципах.
В то время такие нуклон-нуклонные потенциалы,
как Йельский и Хамада–Джонстон, достаточно
хорошо описывали данные по нуклон-нуклонному
рассеянию. Оба потенциала имели действующий
на малых расстояниях отталкивательный кор, а на
больших расстояниях описывались однопионным
обменом.
Использование жесткого кора в нуклон-

нуклонных потенциалах исследовалось Бракнером
и соавторами, которые ввели в рассмотрение
эффективный потенциал — хорошо известную
матрицу реакции G, которая позволила преодолеть
проблему, связанную с сингулярностью потен-
циала взаимодействия на малых расстояниях. В
результате было получено очень хорошее описание
спектров 18O и 18F.
Важным шагом в исследовании вопроса о связи

остаточных сил с взаимодействием свободных нук-
лонов явилась работа М. Дуфо и А. Цукера [23].
Работа начиналась с утверждения, что до сих пор
не удавалось сконструировать взаимодействие, ко-
торое удовлетворяло бы следующим трем базовым
условиям:
А. Было реалистическим, т.е. описывало фазы

нуклон-нуклонного рассеяния.
Б. Корректно описывало энергии связи при на-

блюдаемом радиусе ядра.
В. Обеспечивало хорошее описание ядерной

спектроскопии.
Условия А и В, также как и условия Б и В,

совместимы. Простые аргументы поясняют, почему
это происходит. Среднее расстояние между нук-
лонами в ядре 2.4 фм. Следовательно, нуклоны
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“видят” преимущественно среднюю часть потенци-
ала, которая хорошо понимается теоретически и
хорошо описывается.
Достаточно гладкий гамильтониан может быть

разделен на монопольную Hm и мультипольную
HM части:

H = Hm +HM . (2)

При этом только монопольный член Hm за-
трагивается вариациями сферического потенци-
ала Хартри–Фока и, следовательно, целиком
ответственен за глобальные свойства ядра и
одночастичное поведение. Но именно Hm пло-
хо воспроизводится реалистическими силами, в
противоположность мультипольному члену HM .
Отсюда в [23] был сделан вывод, что Hm должен
рассматриваться феноменологически.
Используя реалистические силы, было показа-

но, чтоHM может быть разделен на части:

HM = HC +HR, (3)

где HC — коллективная часть (квадрупольное,
октупольное, гексадекапольное взаимодействие), а
HR можно рассматривать как случайную матрицу.

3. ФУНКЦИОНАЛ ПЛОТНОСТИ ЭНЕРГИИ

В 1935 г. Х.Юкава ввел в рассмотрение концеп-
цию обмена массивной частицей, чтобы объяснить
конечный радиус нуклон-нуклонных сил. Первона-
чально предполагалось, что эта частица— скаляр-
ный бозон, хотя открытый наконец в 1947/1948 гг.
мезон оказался псевдоскаляром (138 МэВ). По-
этому с 1950 г. начались попытки построения π-
мезонной теории ядерных сил. Эта пионная теория
имела много проблем и мало успехов по причине,
которая стала понятна позднее: пионная динамика
ограничена киральной концепцией, которая не бы-
ла известна в 1950-х гг. [24].
В начале 1960-х гг. были открыты векторные

мезоны: ρ(770 МэВ) и ω(782 МэВ). Это привело
к созданию ОВЕР-моделей, которые были очень
успешными. Они включали полдюжины мезонов,
не все из которых были важны:

• σ-мезон (500 МэВ). Ответственен за притя-
жение, критически важное для обеспечения
связи нуклонов в ядре.

• ω-мезон. Порождает сильное отталки-
вание на коротких расстояниях и спин-
орбитальные силы.

• π-мезон. Ответственен за дальнодействие и
тензорные силы.

• ρ-мезон. “Обрезает” пионные тензорные си-
лы на коротких расстояниях.

Релятивистский ОВЕР (1970-е гг.) описывает
фазы нуклон-нуклонного рассеяния до энергий по-
рядка 1 ГэВ [25].
Однако описание нуклон-нуклонного взаимо-

действия в рамках ОВЕР вызывает вопросы. Экс-
периментально наблюдаемая ширина σ-мезона со-
ставляет 400–700 МэВ, что соответствует пробегу
l = cτlifetime = 0.3 фм. Комптоновская длина волны
ω-мезона 0.25 фм. Это соответствует расстоянию,
на котором исчезает граница между нуклонами как
“кварковыми мешками”. Можно рассматривать σ-
мезон как имитацию эффекта s-волнового двухпи-
онного обмена.
Р. Махляйд: “Все это могло бы стать счастли-

вым концом теории ядерных сил, но со становлени-
ем КХД авторитетной теорией сильных взаимодей-
ствий мезонная теория была понижена до уровня
модели” [25].
Начало подходу, приведшему к формулировке

концепции функционала плотности энергии, поло-
жила работа М.М. Джонсона и Е. Теллера [26].
Исходным стало сделанное в этой работе утвер-
ждение, что вследствие того, что внутри ядра ядер-
ное взаимодействие сильное, становится возмож-
ным множественное рождение мезонов в ядре. В
тяжелых ядрах, в которых среднее число рождаю-
щихся мезонов намного больше единицы, мезоны,
которые подчиняются Бозе-статистике, будут за-
полнять одно и то же квантовое состояние. Волно-
вая функция мезонов в этом квантовом состоянии
отвечает классическому потенциалу ядерных сил.
В [26] взаимодействие мезонов с нуклонами было
взято в следующем виде:∑

l

ΨOlΨ · Φl (Φ) , (4)

где Φ — амплитуда мезонного поля. Φl должно
быть скаляром и изотопическим синглетом. Φl не
может быть псевдоскаляром, так как среднее поле
ядра сохраняет четность. Было также отмечено, что
введенный таким образом мезон не обязательно
является элементарной частицей. Это может быть
виртуальное состояние, сформированное из других
мезонов. Это может быть даже суперпозиция таких
виртуальных состояний. Этот мезон может распа-
даться на π-мезоны так быстро, что не может быть
обнаружен. Было показано, что для того, чтобы
описывать основные характеристики ядра, скаляр-
ный мезон должен иметь массу порядка 600 МэВ.
Связь нуклонов с полем скалярного мезона ведет к
тому, что эффективная масса нуклона в ядре рав-
на примерно половине массы свободного нуклона.
Гамильтониан был взят в следующем виде:

H1 =

∫
d3x

⎧⎨
⎩ �

2

2M

∑
j

|∇Ψj|2 + μ2c4Φ2 − (5)
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− �cgΦ
∑
j

|Ψj|2
⎫⎬
⎭ .

Этот гамильтониан не включает кинетическую
энергию мезонного поля. Минимизируя гамильто-
ниан по амплитуде мезонного поля, получаем

δH1

δΦ
= 2μ2c4Φ− �cg

∑
j

|Ψj|2 ≡ (6)

≡ 2μ2c4Φ− �cgρ = 0.

Подставляя в гамильтониан H1 выражение для Φ
через плотность нуклонов в ядре ρ, следующее из
(6), получаем функционал плотности энергии

H1 =

∫
d3x

⎧⎨
⎩ �

2

2M

∑
j

|∇Ψj|2 −
(�cg)2

8μ2c4
ρ2

⎫⎬
⎭ . (7)

У этого функционала есть, однако, существен-
ный недостаток. Так как кинетическая энергия
нуклонов пропорциональна ρ5/3, то полученный
функционал плотности энергии не обеспечивает
насыщения ядерных сил. Этот недостаток мож-
но устранить, включив в гамильтониан зависящую
от скорости связь нуклонов с мезонным полем.
Однако, как было показано в следующей за рас-
сматриваемой работе Х.-П. Дюрра [27], в этом нет
необходимости.
Х.-П. Дюрр в своей работе использовал ре-

лятивистский подход и основывался на уравнении
Дирака. Симметрии уравнения Дирака позволя-
ют ввести в рассмотрение связь нуклонов как со
скалярным, так и массивным векторным полями.
В статическом приближении задача сводится к
рассмотрению движения нуклонов в самосогла-
сованном поле. Вклад в это поле вносят только
скалярный потенциал и времяподобная компонен-
та векторного потенциала. Гамильтониан Дирака
приобретает вид

H = α · p+ βM − βS + V0, (8)

где S — скалярный потенциал, а V0 — время-
подобная компонента векторного потенциала. В
гамильтониане (8) член α · p смешивает боль-
шую и малую компоненты дираковского спинора.
Благодаря пропорциональности этого члена им-
пульсу p вес малой компоненты спинора растет с
ростом импульса. Потенциал среднего поля ядра
(−βS +A0), притягивающий при малых значениях
|p|, становится отталкивательным при более высо-
ких значениях |p|. Таким образом, эффект насы-
щения ядерных сил объясняется релятивистским
эффектом — ростом малой компоненты дираков-
ского спинора с увеличением импульса нуклона,
что ослабляет скалярный потенциал по сравнению
с векторным. В релятивистском подходе удается

объяснить и большую величину спин-орбитальной
связи.
В настоящее время релятивистский подход к по-

строению функционала плотности энергии форму-
лируется [28–32], включая в рассмотрение только
небольшое число мезонов:

−π : J = 0, T = 1, P = −1.

−σ : J = 0, T = 0.

−ω : J = 1, T = 0.

−ρ : J = 1, T = 1.

В приближении Хартри пионы не дают вклада
в среднее поле ядра. Однако вклад пионов необ-
ходимо принимать во внимание при рассмотрении
парных корреляций или при учете зависимости от
времени.
Без учета поля пионов лагранжиан взаимодей-

ствия принимает вид

Lint = −gσψ̄σψ − gωψ̄γμω
μψ − (9)

− gρψ̄γμτρ
μψ − eψ̄γμA

μψ,

где Aμ — потенциал электромагнитного поля. Бы-
ло, однако, отмечено, что для количественного
описания таких свойств ядра, как сжимаемость и
поверхностное натяжение, необходимо учитывать
нелинейную связь нуклонов с полем σ-мезонов, т.е.
включить в гамильтониан следующие члены: g3σ3 +
+ g4σ

4.
Без учета этих членов сформулированный выше

лагранжиан приводит уравнение Дирака к следую-
щему виду:

{γμ (i∂μ + V μ) +M + S}ψi = 0, (10)

где
S (x) = gσσ (x) ,

V μ = gωω
μ (x) + gρτ · ρμ (x) + eAμ (x) . (11)

Мезонные поля удовлетворяют следующим урав-
нениям: (

� +m2
σ

)
σ = −gσρs,(

� +m2
ω

)
ωμ = gωj

μ,(
� +m2

ρ

)
ρμ = gρj

μ,

Aμ = ejμc , (12)

где для скалярной плотности и токов имеем:

ρs =
A∑
i=1

ψ̄i (x)ψi (x) ,

jμ =

A∑
i=1

ψ̄i (x) γ
μψi (x) ,
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jμ =

A∑
i=1

ψ̄i (x) γ
μτψi (x) ,

jμc =
A∑
i=1

ψ̄i (x)
1

2
(1 + τ3) γ

μψi (x) . (13)

В статическом приближении, предполагая незави-
симость от времени мезонных полей и учитывая
инвариантность относительно отражения времени
и пространственного отражения, в результате чего
исчезают пространственноподобные компоненты
всех токов, мы получаем стационарные уравнения
релятивистского подхода к построению среднего
потенциала ядра:

(−iα · ∇+ β (M + S) + V )ψi = εiψi,

где

V (r) = gωω
0 (r) + gρτ3ρ

0
3 (r) + eA0 (r) ,

S (r) = gσσ (r) ,

ρs =
A∑
i=1

ψ̄i (x)ψi (x) ,

ρυ =

A∑
i=1

ψ+
i (x)ψi (x) ,

ρ3 =

A∑
i=1

ψ+
i (x) τ3ψi (x) ,

ρc =
A∑
i=1

ψ+
i (x)

1

2
(1 + τ3)ψi (x) . (14)

Так как массы σ-, ω- и ρ-мезонов достаточно
большие, то для качественного рассмотрения мож-
но пренебречь оператором Лапласа в уравнениях
для мезонных полей. Тогда σ, ω0 и ρ03 пропорцио-
нальны соответствующим нуклонным плотностям,
а выражение для полной энергии ядра, которое
в результате сделанных приближений становится
функционалом различных плотностей, приобретает
вид

E =

∫
d3rH (r) = (15)

=
A∑
i=1

∫
d3rψ+

i (x) (−iα · ∇+ βM)ψi (x) +

+
1

2

∫
d3r

{
m2

σσ
2 −m2

ω

(
ω0

)2 −m2
ρ

(
ρ03
)2}

+

+

∫
d3r

{
gσρsσ + gωρυω

0 +

+ gρρ3ρ
0
3 + eρcA

0
}
.

В релятивистском подходе коллапса ядра не возни-
кает благодаря специфическому релятивистскому
эффекту:

ρs (r) =

A∑
i=1

(
|fi (r)|2 − |gi (r)|2

)
,

ρυ (r) =

A∑
i=1

(
|fi (r)|2 + |gi (r)|2

)
,

ρs = ρυ − 2
A∑
i=1

|gi (r)|2 ≈ ρυ − 2τkin, (16)

где fi(r) — большая, а gi(r) — малая компоненты
дираковского спинора. При больших плотностях
кинетическая энергия нуклонов τkin возрастает.
В (16) ρυ — это обычная барионная плотность,
нормированная на число нуклонов. Из (16) видно,
что ρs убывает, если малая компонента спинора
растет. Этот механизм автоматически уменьшает
притяжение и стабилизирует ядро.
В заключение этого раздела отмечу, что наряду

с рассмотренным выше релятивистским функцио-
налом плотности энергии в литературе активно ис-
пользуются и различные варианты нерелятивист-
ского функционала [33, 34]. Однако их построение
не связано с использованием нуклон-нуклонного
взаимодействия.

4. СТРУКТУРА ЯДРА И КИРАЛЬНАЯ
ЭФФЕКТИВНАЯ ТЕОРИЯ ПОЛЯ

Силы, действующие между нуклонами, — это
остаточные “цветные” силы, подобные силам Ван
дер Ваальса, действующим между нейтральными
молекулами. При построении киральной эффек-
тивной теории поля используется следующее об-
стоятельство [24, 25]. В спектре адронов имеется
большой разрыв между массой π-мезона и масса-
ми ω- и ρ-мезонов. Таким образом, есть две энерге-
тические шкалы: “мягкая” шкала с импульсом Q∼
∼mπ и “жесткая” шкала, характеризуемая пара-
метром Λχ ∼mω, mρ, известная также как шкала
нарушения киральной симметрии. Это наводит на
мысль использовать при построении лагранжиана
разложение по параметру Q/Λχ. Степени свободы
киральной эффективной теории поля (ChEFT): π-
мезоны и нуклоны N . В итоге программа постро-
ения лагранжиана ChEFT состоит из следующих
шагов:

– Фиксировать “мягкую” и “жесткую” энерге-
тические шкалы и степени свободы.

– Определить все существенные симметрии
низкоэнергетической КХД.
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– Построить лагранжиан наиболее общего ви-
да, обладающий этими симметриями, включая и их
нарушения.

– Использовать разложение по параметру
Q/Λχ.

– Следуя этому разложению, рассчитать вкла-
ды всех фейнмановских диаграмм для рассматри-
ваемых процессов.
Спонтанное нарушение киральной симметрии

предполагает существование безмассового бозо-
на, который отождествляется с изоспиновым три-
плетом π-мезоном. Взаимодействие между такими
бозонами должно исчезать при p → 0 и mπ →
→ 0. Как следствие, появление такого бозона в
лагранжиане должно сопровождаться по крайней
мере одной пространственно-временной производ-
ной. Следовательно, низкоэнергетическое разло-
жение лагранжиана должно осуществляться по
степеням производных иmπ.
При вычислении низкоэнергетических наблю-

даемых наиболее важны парциальные волны с
L ≤ 2. Это справедливо и для микроскопических
расчетов структуры ядра. А для описания ни-
жайших парциальных волн важно знание NN-
потенциала на коротких расстояниях. В мезонной
теории ядерных силNN-взаимодействие на корот-
ких расстояниях описывается обменом тяжелыми
мезонами:∫

d3Q
exp (iQ · r)
m2

ω,ρ +Q2
∼ exp (−mω,ρr)

r
. (17)

При разложении по степеням малого импульсаQ:

1

m2
ω,ρ +Q2

≈ (18)

≈ 1

m2
ω,ρ

(
1− Q2

m2
ω,ρ

+
Q4

m4
ω,ρ

− . . .

)
.

Так как члены разложения в круглых скобках дей-
ствуют напрямую между нуклонами, их называют
контактными членами.
В 2002 г. было установлено, что расчет NN-

потенциала нужно проводить до N3LO-порядка. В
этом случае достигается такая же точность описа-
ния нуклон-нуклонных фаз при энергиях не выше
300 МэВ, что и с мезонными потенциалами, ко-
торые, однако, описывают фазы до энергий 1 ГэВ.
При этом число параметров ChEFT-потенциала—
24, а мезонного — 35. Таким образом, с помощью
ChEFT фактически получено обоснование мезон-
ного потенциала.
Фундаментальной целью теоретической ядер-

ной физики является объяснение структуры ядра
и ядерных реакций, основываясь на силах, дей-
ствующих между нуклонами. В настоящий момент

ядерно-физическое сообщество рассматривает ки-
ральную эффективную теорию поля как наиболее
авторитетную основу для вывода таких сил. Это
утверждение базируется на тесной связи ChEFT
с фундаментальной теорией сильных взаимодей-
ствий КХД.

Сейчас твердо установлено [35], что исследо-
вание структуры ядер должно учитывать трехча-
стичные (3NF) силы. Первоначально 3NF-силы
фиксировались для A = 3 или A = 4 систем и ab
initio расчеты проводились вплоть до 16O [36] с
хорошими результатами как для энергий связи,
так и для зарядовых радиусов ядер. Возможно, α-
кластерная структура этих ядер является одной из
причин, объясняющих такие результаты.

Ситуация изменилась, когда стало возможно
делать расчеты для ядер средней массы (Ca и даже
более тяжелые ядра). В этих расчетах наблюдались
большие вариации предсказаний. Были получены
как заниженные [37], так и завышенные [38] зна-
чения энергий связи. Стало ясно, что объяснение
свойств ядер промежуточной массы и тяжелых
ядер остается проблемой.

Путь к расчетам энергии связи тяжелых ядер
проходит через расчеты энергий связи ядерной
материи. Современный взгляд на такие расчеты
состоит в том, что 3NF-силы важны для понимания
насыщения в ядрах. 2NF-силы существенно завы-
шают энергию связи ядерной материи, тогда как
3NF-силы вносят “отталкивание”, причем сильно
зависящее от плотности, что ведет к насыщению
при правильных значениях энергии связи и плот-
ности.

Относительно успешными оказались расчеты
с силами, получившими в литературе название
“магические силы” [39, 40]. С помощью этого
взаимодействия удается воспроизвести экспери-
ментальные энергии связи ядер вплоть до изото-
пов Sn. Правда, рассчитанные зарядовые радиусы
ядер оказались меньше экспериментальных. В этих
расчетах воспроизводятся и свойства насыщения
ядерной материи, хотя и при несколько большей
плотности. “Магические силы” включают 2NF-
силы, полученные в N3LO- приближении и улуч-
шенные с помощью метода ренормгруппы (SRG),
и 3NF-силы, полученные в приближении NNLO.
Расчеты с этими силами, однако, не являются
последовательно ab initio.

Возникшая проблема особенно ярко иллюстри-
руется при сравнении следующих двух недавно
выполненных расчетов. В [41, 42] использовалась
комбинация 2NF- и 3NF-сил, полученных в рам-
ках ChEFT, параметры которых фиксировались
по энергии связи тритона и свойствам насыщения
ядерной материи. Расчеты для ядер промежуточной
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массы вплоть до 68Ni продемонстрировали недо-
оценку энергий связи ядер и слишком большие
величины их радиусов. В [43] использовались те
же самые 2NF-силы, однако параметры 3NF-сил
фиксировались по энергиям связи тритона и 16O.
Расчеты с этими силами воспроизводят энергии
связи и зарядовые радиусы ядер вплоть до 78Ni.
Однако они дают слишком большую энергию связи
ядерной материи, при этом насыщение наступает
при неправильном значении плотности.
Возникшие трудности в одновременном опи-

сании свойств конечных ядер и ядерной материи
были преодолены с помощью потенциалов (GO-
потенциалы), полученных в [44, 45]. Однако было
показано, что начиная с энергии около 100 МэВ
и выше, фазы NN-рассеяния, рассчитанные с
помощью GO-потенциалов, существенно отлича-
ются от экспериментальных. Оказалось, что χ2

для этих потенциалов в 3 раза превышают ре-
зультат, полученный 60 лет назад с потенциалом
Хамада–Джонстона. По этой причине параметры
GO-потенциалов были переопределены так, чтобы
удовлетворительно описыватьNN-данные. Расче-
ты для ядерной материи с переопределенными по-
тенциалами продемонстрировали заметно меньшее
притяжение, чем исходные GO-потенциалы.
Различие между потенциалом, базирующимся

на “магических силах”, и остальными менее
успешными потенциалами, полученными на основе
ChEFT, лежат в 2NF-части этих потенциалов.
Хотя в обоих случаях использование только 2NF-
сил ведет к переоценке энергии связи ядерной
материи, в случае “магического” потенциала эта
переоценка гораздо большая. Точно так же, как и в
случае “магического” потенциала, 2NF-часть GO-
потенциалов ведет к сильной переоценке энергии
связи ядерной материи. Переопределенные же
GO-потенциалы являются заметно менее притя-
гивающими, чем исходные GO-потенциалы. Было
показано, что оба эффекта ядерной среды: запрет
перерассеяния в занятые состояния и изменения
одночастичных энергий, ведут к уменьшению
притяжения, источником которого является член
второго порядка по тензорному взаимодействию
в уравнении для G-матрицы. При этом, чем
сильнее тензорные силы, тем сильнее влияние
среды на редукцию притяжения, и наоборот. GO-
потенциалы имеют очень слабую тензорную ком-
поненту. Для описания данных по pp-рассеянию
нужна более сильная тензорная компонента, как
в переопределенных GO-потенциалах. Когда GO-
потенциалы корректируются, чтобы описывать
данные по рассеянию, предсказания для энергий
связи ядер промежуточной массы ухудшаются.
Экстраординарная нелокальность потенциала,

полученного на основе “магических сил”, которая

объясняется использованием ренормгруппы, яв-
ляется источником дополнительного притяжения,
проявляющегося в расчетах энергий связи. Это ве-
дет к тому, что член второго порядка по тензорному
взаимодействию необычно мал, а центральный по-
тенциал большой и притягивающий. Такая степень
нелокальности в настоящее время не может быть
достигнута любым обычным киральным потенциа-
лом.
Таким образом, проблема описания свойств

ядер средней массы и тяжелых ядер с помощью
реалистических сил остается нерешенной.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Фундаментальной целью теоретической ядер-
ной физики является объяснение структуры ядра
и ядерных реакций, основываясь на силах, дей-
ствующих между нуклонами. В настоящий момент
ядерно-физическое сообщество рассматривает ки-
ральную эффективную теорию поля как наиболее
авторитетную основу для вывода таких сил. Пер-
воначально расчеты с такими силами проводились
вплоть до 16O и дали хорошие результаты как для
энергий связи, так и для зарядовых радиусов ядер.
Ситуация изменилась, когда стало возможным де-
лать расчеты для ядер средней массы и тяжелых
ядер. В настоящий момент проблема описания
свойств тяжелых ядер с помощью реалистических
сил остается нерешенной.
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A brief analysis of the development of theoretical approaches to the description of the structure of heavy
atomic nuclei is given. The focus is on approaches based on nucleon–nucleon interaction. An approach
based on the relativistic energy density functional is considered. The results of calculations of binding
energies and radii of nuclei obtained within the framework of chiral effective field theory are discussed.
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В настоящей работе проведены расчеты нуклеосинтеза тяжелых элементов для двух разных сценариев
слияния нейтронных звезд. В расчетах были использованы различные глобальные модели бета-
распада: случайной фазы (QRPA), релятивистского приближения случайной фазы (pn-RQRPA) и
метод конечных амплитуд (FAM). Показано, что использование в расчетах нуклеосинтеза разных
глобальных моделей приводит к формированию реалистичной структуры кривой распространенности
химических элементов. В отличие от нуклеосинтеза в сценарии слияния нейтронных звезд одинаковых
масс образование элементов в веществе внешней коры при взрыве маломассивной нейтронной звезды
в области от первого до второго пика слабо модельно-зависимо. Однако в сильном r-процессе за-
висимость распространенности элементов от модели бета-распада очень сильная. Систематического
влияния модели бета-распада на результаты нуклеосинтеза не обнаружено.

DOI: 10.31857/S0044002723020162,EDN: RJVULC

1. ВВЕДЕНИЕ

В нуклеосинтезе тяжелых элементов при слия-
нии нейтронных звезд [1] участвуют короткоживу-
щие не изученные экспериментально ядра. Поэто-
му для моделирования их образования необходимы
прогнозы большого количества ядерных характе-
ристик, среди которых скорость бета-распада яв-
ляется наиболее важной величиной. Моделирова-
ние распространенности тяжелых ядер с разными
прогнозами ядерных данных фактически являет-
ся интегральным экспериментом, в котором воз-
можности теоретических моделей могут быть про-
анализированы, используя расчеты и результаты
наблюдений распространенности тяжелых элемен-
тов.

Количество синтезируемых в r-процессе тяже-
лых элементов зависит как от длительности ней-
тронной экспозиции, так и от скорости движения
волны нуклеосинтеза. А скорость нуклеосинтеза
зависит от условий и области r-процесса, опреде-
ляемых астрофизическим сценарием, и от скорости
бета-распада ядер, вовлеченных в r-процесс. При
ускорении или замедлении движения волны нук-
леосинтеза в область более тяжелых ядер траек-
тория r-процесса на карте ядер меняется [2], как

1)Национальный исследовательский центр “Курчатовский
институт”, Москва, Россия.

2)Московский физико-технический институт (националь-
ный исследовательский университет), Долгопрудный,
Россия.

*E-mail: Igor.Panov@itep.ru

и положение третьего пика на кривой распростра-
ненности тяжелых элементов [3], что указывает на
многоплановое влияние модели бета-распада на
нуклеосинтез.

Процессы образования элементов тяжелее же-
лезного пика в результате захвата нейтронов и
последующего бета-распада были предложены до-
статочно давно одновременно с классификацией и
других процессов образования новых элементов в
природе [4]. Процесс образования тяжелых эле-
ментов в быстром нуклеосинтезе, поддерживаемом
многократным захватом нейтронов, был назван r-
процессом, а первые расчеты r-процесса были
сделаны позднее [5]. В отличие от s-процесса,
проходящего в среде с малым количеством свобод-
ных нейтронов, r-процесс происходит в веществе
с избыточной концентрацией нейтронов за счет
их многократного захвата и последующих бета-
распадов при относительно невысокой температуре
(T9 < 2) и замораживании реакций с протонами и
альфа-частицами. В этом r-процессе образуется
более половины ядер тяжелее железа, в том числе
актиниды.

С момента классификации процессов нукле-
осинтеза [4] было предложено много разных сце-
нариев и моделей r-процесса, создающих условия
для его протекания, однако взгляд на теорию r-
процесса стал принципиально меняться после на-
блюдений химического состава в спектрах очень
старых звезд и открытия идентичности относитель-
ной распространенности r-элементов в солнечной
системе и в старых звездах [6]. Еще один сильный
аргумент в пользу изменения взгляда на r-процесс
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появился после осознания невозможности дости-
жения высокой плотности свободных нейтронов
при взрыве и эволюции большинства коллапсиру-
ющих сверхновых [7]. В последние годы, спустя
много лет после первого предложения рассматри-
вать слияние нейтронных звезд в тесной двойной
системе [8] в качестве сценария для образования
тяжелых элементов, пришло понимание, подтвер-
жденное многочисленными исследованиями (см.,
например, обзор [9]) и наблюдениями [10], что в
джетах и в ветрах, образующихся в конце эво-
люции тесной двойной системы нейтронных звезд,
создаются необходимые для развития r-процесса
условия. В процессе первой регистрации грави-
тационных волн, возникающих при слиянии ней-
тронных звезд, и определении химического состава
разлетающегося вещества после взрыва килоновой
[10], были обнаружены r-элементы [10, 11]. И на
сегодняшний день, хотя все возможности развития
r-процесса в природе до конца не определены, про-
цесс слияния нейтронных звезд считается одним
из основных реальных сценариев, в которых идет
синтез тяжелых элементов.

Периоды полураспада и вероятности запазды-
вающих процессов обычно рассчитываются на ос-
нове силовой функции бета-распада Sβ (E), по-
лучаемой из разных теоретических моделей, как
например, широко используемая для астрофизиче-
ских приложений модель случайной фазы (QRPA)
[12], или других моделей, использующих разный
вид функционала плотности ядерной энергии [13,
14] (подробнее см. [15]). В большинстве расчетов
r-процесса (см. [16, 17] и цитирование там) наибо-
лее часто использовались глобальные расчеты [12,
18], основанные на развитых в 1980-е гг. моделях
[19, 20].

В последние годы шло интенсивное развитие
моделей бета-распада, что привело к появлению
новых глобальных расчетов этих важных харак-
теристик [21, 22], расширяющих возможность, с
одной стороны, изучить устойчивость результатов
моделирования процесса нуклеосинтеза к ядер-
ным данным, а с другой, попытаться оценить с
помощью наблюдений надежность той или иной
ядерно-физической модели для прогнозирования
характеристик экзотических ядер.

Расчеты на основе функционала плотности DF3
[14, 15], неплохо описывающие характеристики
нейтроноизбыточных сферических ядер, пока про-
ведены только для части ядер, участвующих в r-
процессе, и существующего количества данных по-
ка недостаточно для использования их в расчетах r-
процесса. В настоящей работе в качестве базовых
данных использовались расчеты скоростей бета-
распада на основе модели QRPA [23].

Поскольку при исследовании влияния скорости
бета-распада на скорость распространения нукле-
осинтеза и на распространенность тяжелых ядер
в r-процессе была отмечена сильная модельная
зависимость распространенности как от исполь-
зуемой модели бета-распадов [24], так и от ско-
рости нуклеосинтеза в целом [3], мы продолжили
изучение влияния модели бета-распада на процесс
образования тяжелых ядер, используя увеличенное
количество глобальных прогнозов бета-распада:
1) метода случайной фазы (QRPA) [23], 2) реля-
тивистской pn-RQRPA [22] и 3) метода конечных
амплитуд (FAM) [21].

В новом глобальном прогнозе периодов бета-
распада [22] для полностью согласованных рас-
четов T1/2 для описания основных состояний
ядер как с заполненными, так и незаполненны-
ми оболочками, использовалась релятивистская
модель Хартри–Боголюбова, а для описания
возбужденных состояний применялся метод pn-
RQRPA. Остаточное взаимодействие вычислялось
на основе того же релятивистского функционала
плотности ядерной энергии (RNEDF) [22], что и
для расчета основных состояний (для согласования
результатов описания различных ядерных харак-
теристик). Другой новый прогноз значений T1/2

основывался на зарядово-обменной версии метода
конечных амплитуд [21].

Все эти три глобальных прогноза величин T1/2

были использованы для моделирования нукле-
осинтеза тяжелых элементов в двух разных сцена-
риях эволюции тесных двойных систем нейтронных
звезд.

2. СЦЕНАРИИ И МОДЕЛЬ
НУКЛЕОСИНТЕЗА

В условиях высокой концентрации нейтронов
нуклеосинтез в r-процессе может идти достаточно
долго, сотни миллисекунд. За это время волна
нуклеосинтеза может достичь области актинидов,
где начинается интенсивное деление тяжелых ядер.
Деление изменяет линейный характер нуклеосин-
теза и в ряде случаев приводит к зацикливанию
r-процесса [25], т.е. к вовлечению большого числа
ядер-продуктов деления в качестве новых заро-
дышевых ядер в нуклеосинтез и к образованию
большинства тяжелых элементов от второго пика
на кривой распространенности элементов до то-
рия и урана. Соответствующее увеличение реак-
ций, используемых в расчетах, таких, как скоро-
сти вынужденного, запаздывающего и спонтанного
деления, а также массового распределения ядер-
продуктов деления и учет осколков деления как но-
вых зародышевых ядер [25–27], усложняет систему
уравнений и процесс моделирования и требует оп-
тимизации численных схем и алгоритмов.
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Применение в расчетах различных прогнозов
бета-распада изменяет как продолжительность
нуклеосинтеза, так и его динамику. Изучение
влияния моделей бета-распада на распростра-
ненность образующихся элементов было про-
ведено с использованием данных по периодам
бета-распада, полученных на основе трех разных
глобальных моделей. Однако продолжительность
нуклеосинтеза зависит также и от сценария, в
котором реализуются необходимые для протекания
r-процесса условия. Поэтому мы рассмотрели
влияние модели бета-распада на r-процесс в двух
реалистичных сценариях, которые могут развиться
в конце эволюции тесной двойной системы ней-
тронных звезд.

В большинстве проведенных до сих пор мно-
гомерных гидродинамических расчетах эволюции
двойных систем массы нейтронных звезд были
близки и достаточно велики M1 ∼M2 � M�, и
результатом их взаимодействия являлось слияние
или столкновение с образованием одной массивной
нейтронной звезды, джетов и ветров (см., напри-
мер, [28, 29] и цитирование там). В таких услови-
ях протекает сильный r-процесс с образованием
широкого спектра тяжелых элементов вплоть до
актинидов [30–32].

При сильном различии масс нейтронных звезд,
входящих в двойную систему, происходит погло-
щение маломассивного компонента более массив-
ным — вещество перетекает на более массивную
звезду, пока маломассивная нейтронная звезда не
достигнет нижнего предела массы, при котором
она становится нестабильной и взрывается [33].
При взрыве маломассивной нейтронной звезды [33,
34] во внешней коре MH3 развивается слабый r-
процесс [35].

Для численных расчетов r-процесса в этих двух
сценариях нами был применен код SYNTHER
(nucleoSYNThesis of Heavy Elements in the R-
process) [36], реализующий кинетическую схему,
развитую ранее [37] и позволяющую определить
концентрации всех вовлеченных в нуклеосинтез
ядер. В этом коде реакции деления были допол-
нены улучшенной моделью массового распределе-
ния ядер-продуктов деления, что обеспечило бо-
лее распределенный источник новых зародышевых
ядер и улучшение установления квазистационарно-
го тока ядер.

Поскольку этап нуклеосинтеза, предшествую-
щий r-процессу, протекает в рассматриваемых сце-
нариях при высоких температурах и плотностях
и является фактически взрывным нуклеосинтезом,
коды нуклеосинтеза были дополнены реакциями с
заряженными частицами, а также ранее не учи-
тывавшимся взаимодействием нуклонов и ядер с
электронами [17]. Мы дополнили используемый

код SYNTHER реакциями слабого взаимодей-
ствия, банк которых [38] содержит данные для
изотопов элементовжелезного пика (20 < Z < 32).

Скорости реакций перечисленных процессов,
определяющие собственные значения матрицы
Якоби системы дифференциальных уравнений,
различаются по абсолютному значению на по-
рядки. Поэтому система уравнений нуклеосинтеза
является жесткой и для ее численного интегри-
рования нами использовался метод Гира [39], для
реализации которого был использован разрабо-
танный ранее пакет программ [40, 41]. В основе
алгоритма лежит метод предсказания и коррекции
(предиктор–корректор) с автоматическим выбо-
ром шага и порядка точности метода, который
реализован в обоих используемых нами кодах,
имеющих внутреннюю проверку на сохранение
числа нуклонов и заряда.

В область нуклидов, участвующих в нукле-
осинтезе, включались все элементы с зарядом от
Zmin = 1 до Zmax = 110, а Amin и Amax опреде-
лялись согласно используемой массовой модели:
обобщенной модели Томаса–Ферми с интегралом
Струтинского [42]. Тем самым определялось пол-
ное число ядер, участвующих в нуклеосинтезе.
Скорости ядерных реакций, являющиеся коэффи-
циентами в дифференциальных уравнениях, были
рассчитаны с использованием тех же массовых
моделей. В список учитываемых ядерных реакций
входят все парные и другие основные реакции
горения, как и реакции альфа-распада, деления и
слабые взаимодействия. Они включают: все пар-
ные реакции с нейтронами, протонами, альфа-
частицами и гамма-квантами; бета-распад и бета-
запаздывающие процессы, такие, как испускание
нескольких нейтронов при бета-распаде и запаз-
дывающее деление; вынужденное и спонтанное де-
ление; ряд других важных реакций, таких как 3–α-
реакция и реакции горения 12O, 16O, 28Si.

Примененная схема позволяет эффективно рас-
считывать нуклеосинтез в различных сценариях
при T9 < 7 и плотности ρ < 1012 г/см3. Основ-
ные расчеты сделаны с использованием широко
использующихся скоростей бета-распада и запаз-
дывающих нейтронов [23, 43], альфа-распада [43],
скоростей термоядерных реакций [44] и деления
[36, 45, 46]. Экспериментально измеренные скоро-
сти бета-распада взяты из ядерной базы данных
NuDat2 (2009) [47]. Скорость захвата нейтронов
тяжелыми ядрами (для элементов с Z > 83), а
также скорости вынужденного и запаздывающего
деления были рассчитаны ранее на основе стати-
стической модели [45, 46].
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Рис. 1. Распространенность тяжелых элементов YA, образовавшихся в результате нуклеосинтеза при расширении
вещества внутренней коры взорвавшейся маломассивной нейтронной звезды, для вариантов № 1 (Ye = 0.297), № 9
(Ye = 0.359) с периодами бета-распада по прогнозам на основе метода случайной фазы (QRPA) [21] — сплошная кривая.
Значения Y (A), полученные в расчетах нуклеосинтеза с другими значениями периодов полураспада: релятивистского
приближения случайной фазы (pn-RQRPA) [22] — штриховая кривая; метод конечных амплитуд (FAM) [21] —
штрихпунктирная.Шифр кривых — номер варианта.

3. ВЛИЯНИЕ ГЛОБАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ
НА РЕЗУЛЬТАТЫ НУКЛЕОСИНТЕЗА

Рассмотрим сначала результаты расчетов r-
процесса, использующие разные глобальные мо-
дели бета-распада, полученные в сценарии взрыва
маломассивной нейтронной звезды. Этот сценарий
[33, 48] сейчас в развитии, и в настоящей работе
мы рассмотрели нуклеосинтез только при разлете
внешней коры после взрыва нейтронной звезды. В
веществе внешней коры реализовывается слабый
r-процесс с образованием тяжелых элементов пре-
имущественно в области от первого (A∼ 80) до
второго (A∼ 130) пиков. Результаты расчетов для
наиболее удаленного от центра слоя внешней коры
(№ 1) и самого внутреннего слоя внешней коры
(№ 9) приведены на рис. 1. Рассмотренные слои,
согласно расчетам структуры нейтронной звезды,
перед взрывом [33, 35, 48] состояли из ядер одного
типа. Зародышевыми ядрами для нуклеосинтеза в
слое № 1 был изотоп никеля 80Ni, а в слое № 9 —
изотоп стронция 128Sr. Из-за большего различия в
составе зародышевых ядер в разных слоях (от № 1
до № 9) атомный номер меняется от 78 до 128, а
заряд — от 28 до 38. В r-процессе, проходившем
при расширении самого внутреннего слоя (№ 9,
начальное отношение электронов к барионам Y 0

e =
= 0.297), образовались более тяжелые элементы,

чем вдоль траектории, бравшей начало в веществе
внешнего слоя (№ 1, Y 0

e = 0.350).

Кривые разных типов показывают результа-
ты нуклеосинтеза — значения распространенности
YA, полученные в расчетах, использующих различ-
ные прогнозы скоростей бета-распада. Видно, что
пики в области A∼ 80, 130 почти не зависят от
глобальной модели, незначительное расхождение
проявляется только в “хвостах” распространен-
ности, в которых величина YA уменьшается на
порядки.

Незначительность расхождения в величинах
распространенности элементов становится понят-
ной из сравнения прогнозов периодов полураспада,
представленных разными рассматриваемыми мо-
делями. Это видно из рис. 2, на котором приведены
отношения Ri периодов полураспада T1/2 для
любых двух из трех рассмотренных прогнозов.
Значения T1/2 в основном различаются не более
чем в 2 раза для области ядер с массовыми
числами от 80 до 150. Значения T1/2, полученные
в рамках модели pn-RQRPA [22], систематически
становятся меньше прогнозов по другим моделям
с увеличением массового числа A, особенно в
области A > 150. Скорость движения волны нук-
леосинтеза в расчетах с этими данными ускоряется,
и появляется зародыш третьего пика (A∼ 196).
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Рис. 2. Отношения Ri прогнозов периодов
бета-распада короткоживущих (T1/2 < 1 с)
ядер, одной модели к другой: а — R1 =
= T1/2(pn-RQRPA)/T1/2(QRPA) согласно гло-
бальным данным на основе моделей pn-RQRPA
[22] и QRPA [23] соответственно; б — R2 =
= T1/2(pn-RQRPA)/T1/2(FAM) согласно глобальным
данным на основе модели pn-RQRPA [22] и метода
конечных амплитуд [21] соответственно; в —
R3 = T1/2(FAM)/T1/2(QRPA) согласно глобальным
данным на основе метода конечных амплитуд [21] и
модели QRPA [23] соответственно.

При слиянии нейтронных звезд равных масс в
одну массивную нейтронную звезду с выбросом в
окружающую среду образованных тяжелых эле-
ментовMr(Mr ∼ 0.01−0.001M�) [49] зависимость
от модели бета-распада, как и отмечалось ранее
[24], очень сильная (рис. 3). Так, кривая 3 бы-
ла получена в случае применения модели FAM
[21], прогнозирующей наибольшие значения T1/2. В
расчетах с такими данными после достижения вол-
ной нуклеосинтеза области актинидов плотность
свободных нейтронов падает ниже минимально
необходимой для поддержания r-процесса, а в ре-
зультате деления образовавшихся актинидов обра-
зуется кадмиевый пик с распространенностью ядер
на три порядка меньше наблюдаемых значений. В
случае применения других ядерных данных [23],
прогнозирующих немного более короткие периоды
полураспада (см. рис. 2), выход элементов кад-
миевого пика увеличивается (кривая 1). И только
в случае применения наиболее коротких периодов
бета-распада [22] устанавливается квазиравновес-
ный ток ядер между кадмиевым и платиновым пи-
ками с вовлечением в нуклеосинтез ядер-продуктов
деления как новых зародышевых ядер — кривая
2 на рис. 3. Закономерно, что различие между
расчетными кривыми 3 и 1 на рис. 3 минимально,
поскольку и прогнозы периодов бета-распада для
использовавшихся моделей очень близки (см. от-
ношение периодов полураспада R3 на рис. 2в).

В результате сделанных расчетов проявился
еще один вопрос, обсуждавшийся ранее [50], — о
возможной причине сдвига расчетного положения
третьего пика. Несовпадение положений наблюда-
емого и расчетного платинового пика отмечалось
разными авторами, изучающими процесс образо-
вания тяжелых элементов. Объяснения высказы-
вались различные — от формирования отдельных
пиков в разных сценариях до недооценки величины
эмиссии запаздывающих нейтронов или переоцен-
ки захвата нейтронов деления на стадии охлажде-
ния [50]. Результаты данной работы подтверждают
наши предварительные выводы о зависимости по-
ложения третьего теоретического пика от скорости
нуклеосинтеза [3]. Полученные в настоящей работе
результаты (см. рис. 3) также указывают на тенден-
цию сдвига третьего пика в область больших атом-
ных масс при уменьшении периодов бета-распада,
как было предположено ранее на основе парамет-
рических расчетов с систематическим изменением
величин T1/2 [3].

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Теоретические сценарии r-процесса [1], свя-
занные со слиянием нейтронных звезд в конце
эволюции тесной двойной системы, недавно были
подтверждены наблюдениями спектров килоновой
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Рис. 3. Распространенность тяжелых элементов YA, образовавшихся в результате нуклеосинтеза при слиянии нейтрон-
ных звезд равных масс [49], полученных с использованием разных скоростей бета-распада. Кривые: 1 — QRPA [23], 2 —
[22], 3 — FAM [21].

после регистрации гамма-всплеска и гравитацион-
ных волн [10]. После многочисленных исследова-
ний процесса слияния нейтронных звезд и реги-
страции таких событий стало ясно, что сценарий
слияния нейтронных звезд является основным для
образования большинства тяжелых элементов в r-
процессе. Но эволюция нейтронных звезд в тесных
двойных системах сильно зависит от их масс. Про-
цесс слияния нейтронных звезд близких масс изу-
чен достаточно хорошо, но при сильном различии
масс нейтронных звезд сценарий слияния развива-
ется совсем иначе [33], приводя к иной динамике
развития нуклеосинтеза тяжелых элементов [34].

В настоящей работе влияние глобальных моде-
лей бета-распада на распространенность тяжелых
элементов было изучено для двух различных сцена-
риев слияния нейтронных звезд — классического,
рассматривающего слияние нейтронных звезд при-
мерно равных масс немного больше массы Солн-
ца, и взрыва маломассивной нейтронной звезды,
образующейся при эволюции тесной системы двух
нейтронных звезд существенно разных масс [33].
Для расчета распространенности элементов в этих
сценариях были использованы различные микро-
скопические модели бета-распада: случайной фазы
(QRPA) [23], релятивистского приближения слу-
чайной фазы [22] (pn-RQRPA) и метод конечных
амплитуд (FAM) [21].

Расчеты нуклеосинтеза в сценарии слияния
нейтронных звезд в веществе струй с различными

прогнозами периодов бета-распада показали су-
щественно разную конечную распространенность
элементов. Все полученные зависимости YA отра-
жают основные особенности интегральной кривой
распространенности тяжелых элементов, харак-
терную для r-процесса, но скорость нуклеосинтеза
в каждом случае разная и поэтому накопление
нуклидов происходит иначе. Различие в прогно-
зируемой распространенности YA возникает из-за
больших различий в прогнозах разных глобальных
моделей для изотопов с массовым числом больше
150, вклад которых в процесс нуклеосинтеза для
сильного r-процесса очень значителен в том числе
и из-за сильно различающегося вклада деления.

При использовании модели конечных амплитуд,
возможно, решается и проблема сдвига второго и
третьего пиков, который присутствовал во многих
расчетах нуклеосинтеза разных авторов. Отсут-
ствие сдвига косвенно указывает на то, что периоды
бета-распада в области r-процесса должны быть
немного длиннее, чем прогнозировалось ранее.

Согласие между теоретической распространен-
ностью, полученной с использованием глобальных
прогнозов скоростей бета-распада, при нуклеосин-
тезе во внешних слоях маломассивной нейтронной
звезды неплохое: все расчеты с разными глобаль-
ными данными по T1/2 — pn-RQRPA, QRPA и
FAM — дают примерно одинаковую распростра-
ненность в области от первого до второго пиков.
Это согласие закономерно, поскольку прогнозы
периодов полураспада для области образующихся
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ядер с 60 < A < 150 очень близки. Показано, что
использование в расчетах нуклеосинтеза разных
глобальных моделей бета-распада [21–23] при-
водит к формированию реалистичной структуры
кривой распространенности химических элементов
в слабом r-процессе, проходящем во внешней коре
маломассивной нейтронной звезды при ее взрыве.
И в отличие от нуклеосинтеза в сценарии слияния
нейтронных звезд образование элементов в обла-
сти от первого до второго пика слабо модельно-
зависимо.

Сравнение расчетов T1/2 и Pn для различных
локальных групп ядер [51], важных для нуклеосин-
теза, с использованием модели DF3a + CQRPA,
основанной на функционале Фаянса [15], показы-
вает более высокую надежность расчетов ядерных
характеристик по этому методу, и формирующаяся
на его основе глобальная модель будет использо-
вана нами как в дальнейших расчетах нуклеосин-
теза в развиваемых сценариях, так и в оценках не
только модельной зависимости нуклеосинтеза, как
в данной работе, но и для поиска групп ядер, наи-
более сильно влияющих на образование элементов
[52], что важно для планирования экспериментов
по изучению короткоживущих ядер.

Автор благодарит И.Н. Борзова, Ю.С. Люто-
станского и А.В. Юдина за полезные обсуждения.
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периодов бета-распада к расчетам r-процесса бы-
ло выполнено при финансовой поддержке Россий-
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IMPLEMENTATION OF GLOBAL BETA-DECAY RATE PREDICTIONS
TO ASTROPHYSICALMODELS

I. V. Panov1),2)

1)NRC “Kurchatov Institute”, Moscow, Russia
2)Moscow Institute of Physics and Technology (National Research University),

Dolgoprudny, Russia

In the present work the nucleosynthesis calculations for 2 different scenarios of neutron star merger were
fulfilled. In calculations different global models of beta-decay: quasi-particle random phase approximation
(QRPA), relativistic approximation of RPA (pn-RQRPA), and final amplitude method (FAM) were applied.
It was shown that utilization of different beta-decay models in nucleosynthesis calculations leads to
formation of realistic structure of the chemical elements’ abundance curve. Opposite to the nucleosynthesis
in neutron star merger scenario, in which neutron masses are approximately equal, formation of heavy
elements in the matter of outer crust of neutron star during the explosion of low mass neutron star in
the region from the first to the second peak weakly depends on the model. But in strong r-process the
dependence of elements’ abundance on beta-decaymodel is very strong. Systematic influence of beta-decay
model on nucleosynthesis results was not found.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Исследование (α, n)- и (α, nγ)-реакций, проис-
ходящих с участием разных ядер-мишеней, про-
диктовано не только интересом к этим явлениям
как таковым, но и необходимостью рассмотрения
и учета их в ряде фундаментальных и прикладных
задач. Среди фундаментальных вопросов можно
выделить изучение структуры ядра, исследование
процессов при вспышках сверхновых, образовании
нейтронных звезд и нуклеосинтезе. В частности,
реакция 13C(α, n)16O предполагается одним из ос-
новных источников нейтронов в s-процессах [1–
4]. С увеличением размеров и чувствительности
нейтринных детекторов и установок, нацеленных на
прямой поиск частиц темной материи, нейтроны от
(α, n)-реакций стали одним из основных компонен-
тов фона. Их взаимодействие с рабочим веществом

1)Научно-исследовательский институт ядерной физики
им. Д.В. Скобельцына Московского государственного
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практически неотличимо от реакций обратного β-
распада (ОБР) или рассеяния частицы темной ма-
терии на ядре. (α, n)-реакции важны в прикладных
задачах, связанных с функционированием АЭС,
обращением с отработанным ядерным топливом и
контролем за нераспространением ядерного ору-
жия. Например, для лучшего понимания нейтрон-
ных взаимодействий, зависящих от энергии частиц,
с изотопами кислорода в ядре реактора изучают-
ся обратные реакции, в том числе уже упомяну-
тый процесс 13C(α, n)16O. Для определения уров-
ня обогащения топлива можно проводить нераз-
рушающие анализы, основанные на регистрации
нейтронов, возникающих при взаимодействии α-
частиц с легкими компонентами топлива. Чтобы
контролировать ситуацию в подземных хранили-
щах отработанного ядерного топлива помимо про-
чего необходим и важен учет потока нейтронов,
рождающихся в (α, n)-реакциях.

Итогом исследований в большинстве случаев
являются посчитанные или измеренные сечения,
спектры и выходы частиц. Бо́льшая часть экспе-
риментов была выполнена в период с 50-х по 90-
е гг. XX в., и их результаты для многих ядер до
сих пор весьма плохо согласуются. С другой сто-
роны программы, используемые для вычиcлений,
могут давать значения, отличающиеся на десятки
процентов или даже в разы. Такая неудовлетво-
рительная ситуация привела к всплеску интереса
к данной теме в последние годы, что выражается
в появлении новых статей с недавними экспери-
ментальными данными [4–6] и новых программных
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инструментов [7–10], а также в проведении меж-
дународных рабочих совещаний [11–13]. Насто-
ящая статья развивает тему вычислений выходов
и спектров нейтронов и γ-квантов из (α, n)- и
(α, nγ)-реакций и посвящена обновлению утилиты
NeuCBOT и получаемым с ее помощью резуль-
татам с ориентацией на дальнейшее применение в
первую очередь для нужд низкофоновых экспери-
ментов.

2. ФОН ОТ (α, n)- И (α, nγ)-РЕАКЦИЙ
В НЕЙТРИННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТАХ
И В ЭКСПЕРИМЕНТАХ ПО ПОИСКУ

ТЕМНОЙ МАТЕРИИ

Любой детектор состоит из различных мате-
риалов. И каждый материал содержит некоторое,
пусть и крайне малое, количество радиоактивных
примесей. Среди них можно выделить 232Th, 235U,
238U и их дочерние нуклиды. Распадаясь, эти яд-
ра могут порождать α-частицы, которые в свою
очередь вызывают (α, n)- и (α, nγ)-реакции. Как
уже отмечалось во введении, опасными для низко-
фоновых детекторов являются нейтроны, которые
порождают фоновые сигналы, крайне схожие с
полезными сигналами от взаимодействий нейтрино
и частиц темной материи с веществом мишени.
Уменьшение влияния данного типа фона на изме-
рения возможно при отборе и/или производстве
материалов для компонентов детектора с мини-
мальным содержанием изотопов урана и тория
и минимальными выходами нейтронов из (α, n)-
реакций. Соответствующий остаточный нейтрон-
ный фон Nj для конкретного материала, использу-
емого в определенной части детектора6) с индексом
j, может быть рассчитан по следующей формуле:

Nj = (1− εj)mT
∑
i

aiYi, (1)

где (1− εj) — установленная в результате Монте-
Карло-моделирования вероятность не зарегистри-
ровать нейтрон, испускаемый в j-части установ-
ки; m — масса материала; T — период набора
данных; индекс i указывает на рассматриваемую
цепочку распада или ее часть; ai — удельная актив-
ность материала; Yi — выход нейтронов, вычислен-
ный с помощью специализированной программы
с учетом состава материала. Удельные активно-
сти измеряются тремя методами, а именно масс-
спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой
(ИСП-МС), γ-cпектрометрия с использованием
детекторов из особо чистого германия (ОЧГ) и

6)Например, в качестве отдельной части может рассмат-
риваться центральный детектор или водное черенковское
вето.

экстракция полония [14]. Методы взаимодополня-
ют друг друга, так как чувствительны к разным
нуклидам из цепочек распада.

γ-Фон от (α, nγ)-реакций рассчитывается так-
же с той лишь разницей, что в выражении (1)
вместо выходов нейтронов используются выходы
γ-квантов.

3. МЕТОДИКА ВЫЧИСЛЕНИЯ ВЫХОДОВ
НЕЙТРОНОВ И ГАММА-КВАНТОВ

Для расчета выходов и спектров нейтронов
можно использовать одну из следующих про-
грамм: NeuCBOT [8, 10], SOURCES4A [15] или
SOURCES4C [16], NEDIS-2.0 [17–20], USD [21]
и SaG4n [9]. Все перечисленные утилиты, кроме
последней, используют одинаковую методику рас-
чета.
Для единичного взаимодействия, когда налета-

ющая α-частица имеет энергиюEα, а испускаемый
нейтрон— энергиюEn, выход нейтронов Yi вычис-
ляется следующим образом:

Yi(Eα, En) =

Eα∫
0

σ(E′
α, En)

ξ(E′
α)

dE′
α, (2)

где σ(E′
α, En) — сечение реакции, ξ(E′

α) — тор-
мозная способность вещества. Интеграл берется
от нуля, так как предполагается, что вероятность
захвата α-частицы мала, и поэтому при движении в
среде частица может потерять энергию полностью.
Если выход нейтронов необходимо рассчитать

для материала со сложным составом и для набора
α-частиц, то формула (2) усложняется

Yi(Eα, En) = (3)

=
∑
α

Pα

∑
m

NACm

Am

Eα∫
0

σ(E′
α, En)

ξ(E′
α)

dE′
α,

где первое суммирование осуществляется по всем
α-частицам, второе — по всем нуклидам согласно
составу материала и указанной распространенно-
сти изотопов (естественная или заданная), Pα —
заданный вес для α-частицы с исходной энергией
Eα или коэффициент ветвления, NA — число Аво-
гадро, Cm — массовая доля нуклида, Am — его
массовое число.
В случае программыSaG4n расчет выполняется

принципиально иным способом. SaG4n базируется
на пакете для моделирования Geant4 [22–24], что
позволяет в рамках виртуального эксперимента
осуществлять явным образом транспорт налетаю-
щих α-частиц при геометрии установки практиче-
ски любой сложности, моделирование возможных
(α, n)-реакций, параметры рождающихся нейтро-
нов и при необходимости дальнейшее движение
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частиц. При этом Geant4 позволяет также рас-
сматривать более сложные ситуации, когда од-
новременно с нейтронами в реакциях рождаются
γ-кванты или даже другие частицы, если такое
возможно. Таким образом, моделирование (α, n)-
и (α, nγ)-реакции с помощью SaG4n максимально
приближено к реальности. Недостатком програм-
мы является бо́льшая сложность по сравнению с
другими утилитами в задании входных данных и
обработке выходной информации, а также в значи-
тельно бо́льших временных затратах из-за модели-
рования каждой частицы и реакции. И хотя в сред-
нем для простых случаев с одним или несколькими
материалами для каждой цепочки распадов или
набора α-частиц моделирование длится несколь-
ко часов на обычном персональном компьютере,
при увеличении точности расчетов и/или сложно-
сти геометрии модели продолжительность расче-
тов может возрастать до нескольких дней. Ситуа-
ция также может стать критичной, если требуется
определить выходы частиц для списка материалов,
который включает десятки или даже сотни позиций.
Поэтому применение других инструментов, как,
например, NeuCBOT или SOURCES4, которые
могут обеспечить схожую точность вычислений, но
за меньшее время, обоснованно.

4. NeuCBOT

Программа NeuCBOT задумывалась как ин-
струмент для оценки нейтронного фона от (α, n)-
реакций в низкофоновых экспериментах, хотя раз-
работка велась в рамках потребностей проекта
по поиску темной материи DarkSide-50. Автором
первых двух версий утилиты был Шон Вестер-
дейл. Начиная с третьей версии, над обновлениями
и улучшениями работает команда разработчиков
уже из трех человек (Ш. Вестердейл, М. Громов,
И. Гончаренко). NeuCBOT написан на языке про-
граммирования Python и адаптирован к запуску
из консоли на операционной системе из семейства
Linux. Программа распространяется как свобод-
ное программное обеспечение по Открытому ли-
цензионному соглашению GNU версии 3.0 (GNU
General Public License v3.0). Разные версии кода и
инструкции по его применению хранятся на стра-
ницах проекта в GitHub [10].
NeuCBOT, как следует из полного названия

программы Neutron Calculator Based On TALYS,
при вычислениях опирается на базу (библиотеку)
данных ядерных реакций, созданную с помощью
пакета TALYS [25–27]. Эта база содержит ин-
формацию о сечениях (α, n)- и (α, nγ)-реакций
и спектрах испускаемых частиц. В оригинальной
версии NeuCBOT, имеющей обозначение v-1.0,
использовались выходные данные TALYS-1.6 [26]

или, иными словами, информация из библиоте-
ки TENDL-2015 [28]. Во второй версии (v-2.0)
выполнен переход на TALYS-1.95 [26] и соот-
ветственно TENDL-2019 [29]. В третьей версии
(v-3.0) добавлена поддержка базы данных оценен-
ных сечений JENDL/AN-2005 [30, 31] как допол-
нительный и альтернативный вариант к TENDL-
2019. Для всех версий программы NeuCBOT тор-
мозные способности разных материалов берутся
из базы данных, полученной с применением набо-
ра программ SRIM. Если пользователь указыва-
ет в качестве входной информации не список α-
частиц с заданными энергиями и вероятностями
генерации, а нуклиды, которые могут испытывать
α-распад или даже запускать цепочку распадов,
то информация о возможных каналах распадов
и энергии α-частиц формируется и сохраняется
NeuCBOT в виде локальной базы по результатам
поиска соответствующих данных в ENSDF [32].
Между версиями NeuCBOT есть и другие осо-

бенности. Первые две версии позволяют рассчиты-
вать только выходы и спектры нейтронов и никак
не учитывают возможность наличия γ-квантов. В
третьей версии этот момент учтен и исправлен, так
что можно получать выходы и спектры γ-квантов.
Кроме того, в третьей версии осуществлен переход
с Python 2 на Python 3.
Если рассматривать достоинства и недостатки

третьей версии программы, то и тех и других весьма
много. К достоинства относятся:

1. Простота в использовании. Может исполь-
зоваться неспециалистами без необходимо-
сти какой-либо серьезной настройки после
скачивания.

2. Гибкость. Программа пригодна для экспе-
риментов, применяющих разные материа-
лы, имеющих разные уровни загрязнения α-
радиоактивными ядрами и разные предполо-
жения по поводу наличия векового равнове-
сия.

3. Быстродействие. Если данные TENDL уже
загружены или предварительно посчитаны,
то NeuCBOT выдает результат в течение
нескольких минут. Если TALYS необходимо
запустить, то процедура длится от десятков
минут до нескольких часов.

4. Код написан на широко распространенном
и актуальном языке программирования
Python. NeuCBOT легко модифицировать и
адаптировать к различным потребностям.

5. Минимальный набор зависимостей. Язык
программирования Python 3 и командная
оболочка Bash. Опционально TALYS версии
1.95 или более новой.
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6. Набор выходных файлов TALYS (набор биб-
лиотек) для каждого химического элемента.
Файлы могут быть подгружены с удален-
ного хранилища в папку с программой с
помощью скрипта, который является частью
NeuCBOT. Таким образом, можно избежать
запуска TALYS и в десятки раз ускорить
расчет выходов и спектров. Также можно
подгружать данные по сечениям реакций из
JENDL, если они имеются для рассматрива-
емых нуклидов.

7. Если используются данные, полученные с
помощью TALYS, то помимо выходов ней-
тронов и γ-квантов выводится информация о
спектрах частиц.

8. Диапазон энергий α-частиц от 0 до 10 МэВ.

9. Принимается во внимание возможное нару-
шение векового равновесия в цепочке рас-
падов 238U из-за наличия двух долгожи-
вущих нуклидов, а именно 226Ra и 210Pb
с периодами полураспада 1602 и 22.3 го-
да соответственно, которые в отличие от
других долгоживущих ядер семейства могут
накапливаться в материалах. 226Ra может
накапливаться, так как является щелочно-
земельным металлом и под воздействием
тех или иных химических процессов может
успевать отделяться от первичного матери-
ала, где остаются предыдущие члены семей-
ства, относящиеся к актинидам. Накопление
210Pb обусловлено существованием 222Rn в
газообразной фазе при нормальных усло-
виях, который легко переносится, будучи
компонентой воздуха, и далее его дочерние
ядра быстро распадаются до первого долго-
живущего нуклида, коим и является 210Pb.
Если расчет выполняется в предположении
нарушенного векового равновесия в цепочке
238U, то применяется допущение о сохране-
нии равновесия в частях ряда: от 238U до
226Ra, от 226Ra (включительно) до 210Pb и от
210Pb (включительно) до стабильного 206Pb.

К недостаткам можно отнести:

1. Реакции рассматриваются в объеме матери-
ала без учета каких-либо краевых эффектов
(бесконечная среда). В результате нет опций
для случаев поверхностных загрязнений или
тонких пленок.

2. Отсутствует возможность задания геомет-
рии объектов, что приводит к невозможности

рассмотрения сложных компонентов экспе-
риментальных установок, включая много-
слойные структуры. Допускается лишь од-
нородное распределение загрязнения по ма-
териалу.

3. Не учитываются какие-либо взаимодействия
вторичных частиц (нейтронов и гамма-
квантов) после их рождения с окружающим
веществом.

4. В используемые библиотеки не добавлены
экспериментальные данные, полученные за
последние годы.

5. Парциальные сечения взаимодействия для
возбужденных состояний дочерних ядер не
включены в вычисления, и не реализован
механизм их учета.

6. Не встроена опция определения реалистич-
ных потерь энергии α-частицами до начала
реакций.

5. СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТОВ
ВЫХОДОВ НЕЙТРОНОВ ПРИ

ИСПОЛЬЗОВАНИИ РАЗНЫХ ВЕРСИЙ
NeuCBOT И АЛЬТЕРНАТИВНЫХ

ПРОГРАММ

Серьезным недостатком оригинальной версии
NeuCBOT было использование сечений (α, n)-
реакций, получаемых только из программы TALYS.
Хотя используемые в TALYS подходы для расчета
ядерных реакций проверяются и настраиваются
по имеющимся экспериментальным данным, для
ряда случаев хорошего уровня согласия добиться
не получается. В частности, такая ситуация имеет
место для легких ядер. Как хорошо показано в ста-
тье [9], TALYS предсказывает гладкие зависимости
сечений (α, n)-реакций от энергии налетающих α-
частиц в области от 0 до 10 МэВ, в то время как
из экспериментов известно, что либо зависимости
имеют больше особенностей, либо даже резонанс-
ную структуру. Стоит также отметить, что для лег-
ких ядер рассчитанные с помощью TALYS сечения
оказываются в среднем выше, чем сечения, полу-
ченные из эксперимента. Как результат программа
NeuCBOT систематически давала более высокие
выходы нейтронов, например, для органических
соединений или для алюминия, кремния и бора.
В работах [33] и [9] проводились сравнения

доступных экспериментальных данных и результа-
тов вычислений с помощью разных программ при
использовании разных бибилиотек сечений (α, n)-
реакций. Показано значительное (десятки процен-
тов или даже разы) влияние значений сечений на
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Li Be B C Al Si BeO NaF Na2CO3 Al2O3 SiO2
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Рис. 1. Сравнение результатов расчетов выходов нейтронов для легких ядер с применением разных версий NeuCBOT.
Числовые значения нормированы на данные экспериментов для демонстрации согласия между вычислениями и
измерениями. Приведено сравнение только для ряда тория.
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Рис. 2. Сравнение результатов расчетов выходов нейтронов для легких ядер с применением разных программ, включая
обновленную версиюNeuCBOT. Числовые значения нормированы на данные экспериментов для демонстрации согласия
между вычислениями и измерениями. Приведено сравнение только для ряда тория.

итоговый результат. Особенно хорошего согласия
удавалось добиться при использовании базы дан-
ных оцененных сечений JENDL/AN-2005. Поэто-
му эта библиотека была добавлена в NeuCBOT, и
согласие результатов расчетов с эксперименталь-
ными значениями ожидаемо улучшилось. Соответ-
ствующие сравнения для цепочки 232Th в качестве
примера приведены на рис. 1 и 2.

Если рассмотреть внимательно приведенные на
рисунках результаты, то можно сделать два выво-

да. Стоит отметить, что они справедливы и для дру-
гих материалов, и для цепочек распада, т.е. имеют
общий характер. Во-первых, все утилиты, кроме
USD, в настоящее время дают близкие результа-
ты, различающиеся практически во всех случаях
не более чем на 20–30%. Такое положение дел
объясняется в той или иной мере общими исходны-
ми экспериментальными и оцененными данными,
общей методикой расчета (за исключением пакета
SaG4n), а также своевременной поддержкой и об-
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Таблица 1.Рассчитанные с помощьюNeuCBOT выходы нейтронов из (α, n)-реакций для ряда металлов и сплавов,
которые могут использоваться в качестве конструкционных материалов

Материал
Выход нейтронов, 10−8 нейтронов на распад родительского ядра

232Th 235U 238U верхняя 238U средняя 238U нижняя

Cu 27 1.3 0 2.7 0

Cu20Ti80 510 180 0.15 200 0.7

Ti 620 220 0.18 240 0.9

ВТ1-00 625 230 0.4 240 1.1

ВТ1-0 630 230 0.6 250 1.45

Нержавеющая сталь 08Х18Н10Т 190 39 0.13 51 0.18

Таблица 2. Рассчитанные с помощью NeuCBOT выходы γ-квантов из (α, nγ)-реакций для ряда металлов
и сплавов, которые могут использоваться в качестве конструкционных материалов

Материал
Выход γ-квантов, 10−10 γ-квантов на распад родительского ядра
232Th 235U 238U верхняя 238U средняя 238U нижняя

Cu 62 29.5 0.02 23 0.16

Cu20Ti80 72 29 0.06 29 0.18

Ti 74 29 0.07 30 0.19

ВТ1-00 74 29 0.11 30 0.23

ВТ1-0 74 30 0.16 30 0.27

Нержавеющая сталь 08Х18Н10Т 32 23 0.4 16.4 1.3

новлением программ. Указанный уровень предель-
ных отклонений в результатах адекватен современ-
ному уровню знаний в этой области. Уменьшение
разброса в основном может быть достигнуто, если
появятся новые точные экспериментальные данные
в первую очередь для сечений. Во-вторых, имеет-
ся хорошее согласие результатов между SaG4n и
NeuCBOT. Это означает, что для ряда несложных
задач и оценок можно применять NeuCBOT, уско-
ряя вычисления и не опасаясь серьезно ошибиться
или значительно увеличить систематическую по-
грешность.

6. РАСЧЕТ ВЫХОДА ГАММА-КВАНТОВ
ИЗ (α, nγ)-РЕАКЦИЙ В NeuCBOT

Методика расчета выходов γ-квантов из (α,
nγ)-реакций не отличается от подхода, использо-
ванного при вычислении выходов нейтронов. Од-
новременно программа TALYS позволяет учиты-
вать разные реакции и получать в выходных файлах
информацию об испускаемых частицах в едином
формате. Поэтому добавление расчета для (α, nγ)-
реакций в программу NeuCBOT не представляло

большой сложности и было осуществлено. Даль-
нейшие тесты показали, что, как и ожидалось,
выходы γ-квантов на порядки ниже выходов ней-
тронов. Например, в табл. 1 и 2 приведены зна-
чения для разных металлов и сплавов, которые
могут использоваться в качестве конструкционных
материалов в низкофоновых детекторах. Значения
различаются на один–три порядка. Столь неболь-
шие выходы γ-квантов — меньше 10−8 частиц на
распад первого в цепочке (родительского) ядра —
позволяют пренебрегать данным фоном в боль-
шинстве случаев.
Дополнительно к информации о выходах γ-

квантов третья версия программы NeuCBOT вы-
водит и спектры частиц, при этом формат вывода
такой же, как в случае с нейтронами.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В новой версии программы NeuCBOT за счет
использования оцененных сечений из базы дан-
ных JENDL/AN-2005 удалось значительно улуч-
шить согласие вычисленных нейтронных выходов
для легких ядер с экспериментальными данными
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и результатами расчетов в других программных
инструментах. От имеющихся измерений значе-
ния, полученные в NeuCBOT, отличаются в боль-
шинстве случаев не более чем на 20%. Особого
внимания заслуживает схожесть значений, рассчи-
танных с применением пакета SaG4n и програм-
мы NeuCBOT, так как SaG4n позволяет моде-
лировать треки α-частиц в среде и последующие
(α, n)-реакции, наиболее реалистично воспроизво-
дя физические процессы. Принимая во внимание
простоту, быстродействие и гибкость программы
NeuCBOT, этот инструмент оказывается весьма
удобен и практичен для задач, где нет сложных по
форме и составу тел, и нет высоких требований к
точности расчетов.

Кроме того, обновленная программа NeuCBOT
предоставляет возможность рассчитывать выходы
и спектры γ-квантов из (α, nγ)-реакций, а ее код
полностью переведен со второй на третью версию
языка программирования Python.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства науки и высшего образования Рос-
сийской Федерации, контракт № 13.2251.21.0113
(в ГИИС “Электронный бюджет” соглашение
№ 075-15-2021-1392).
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(α, nnn) AND (α, nnnγ) YIELD CALCULATIONSWITH A NEW VERSION
OF NeuCBOT FOR LOW BACKGROUND EXPERIMENTS

M. Gromov1),2), S. Westerdale3), I. Goncharenko4), A. Chepurnov1),5)

1)Skobeltsyn Institute of Nuclear Physics, Lomonosov Moscow State University, Russia
2)Joint Institute for Nuclear Research, Dubna, Russia

3)Department of Physics and Astronomy, University of California, Riverside, California, USA
4)Faculty of Physics, Lomonosov Moscow State University, Russia

5)Radiation Physics Laboratory, Belgorod National Research University, Russia

The (α, n) and (α, nγ) reactions, which occur as a result ofα-decays of uranium, thorium and their daughter
nuclides, create internal neutron and gamma backgrounds in modern ultra-low background neutrino and
dark matter detectors. To minimize the backgrounds, it is essential to select materials based on a detailed
analysis of the relative concentrations of the radionuclides and calculation of neutron and gamma yields.
The NeuCBOT program (Neutron Calculator Based On TALYS) provides such evaluations. The article is
devoted to the review of the new version of NeuCBOT and comparison of the results of the calculations
using different software tools.
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Предложена аналитическая аппроксимация для определения распределения неупругих потерь энергии
заряженных фрагментов ядерных реакций в столкновении протонов, гамма-квантов и электронов
с ядром кремния. Показано, что в диапазоне энергии 3–10 ГэВ влияние процесса адронизации
на это распределение для вторичных тяжелых ионов возрастает с увеличением энергии падающего
излучения. Сильная асимметрия рассчитанного распределения при столкновениях с релятивистскими
электронами указывает на передачу импульса только небольшому фрагменту ядра.

DOI: 10.31857/S0044002723020150,EDN: RJTWGQ

1. ВВЕДЕНИЕ

Определение механизмов образования и распа-
да возбужденного ядра является важной составля-
ющей в описании характеристик фрагментов ядер-
ной реакции. Прикладное значение этой задачи со-
стоит в использовании различного вида излучения
для экспериментов по определению радиационной
стойкости элементов радиоэлектронной базы [1].
В космическом пространстве к источникам ионизи-
рующего облучения, кроме потока быстрых ионов с
зарядом Z � 92 [2], относится также электромаг-
нитное излучение от вспышек сверхновых и ней-
тронных звезд, квазаров, γ-всплесков [3]. Энергия
отдельных ионов, электронов и γ-квантов в га-
лактических космических лучах может превышать
107 ГэВ [4], что значительно превышает достигну-
тые энергии частиц в современных действующих
и проектируемых экспериментальных установках:
до 12 ГэВ в ускорительном комплексе NICA [5],
до 200 ГэВ в релятивистском коллайдере тяжелых
ионов [6], до 13 ТэВ для протонов в большом
адроном коллайдере [7, 8], до 1 ТэВ для электронов
и позитронов в строящемся международном линей-
ном коллайдере [9].

В настоящее время наиболее подробно исследо-
ваны ядерные реакции, обусловленные взаимодей-
ствием адронов с ядром. Для этой области ядерной
физики разработано несколько теоретических мо-
делей для разных диапазонов энергии [10]. Взаи-
модействие с ядрами адронов с энергией E0 < Eπ,

1)Московский государственный университет имени
М.В. Ломоносова, Научно-исследовательский институт
ядерной физики имени Д.В. Скобельцына, Москва,
Россия.

*E-mail: nvnovikov65@mail.ru

где Eπ = 0.14 ГэВ, описывается в моделях состав-
ного ядра и оптической, в которых налетающая
частица передает часть своего импульса всему ядру
или небольшому его фрагменту. Время протекания
такой реакции соизмеримо со временем пролета
первичной частицы (t∼ 10−22–10−23 c), а энер-
гия вторичных адронов и ядра-остатка пропор-
циональна энергии первичной частицы E0. Такая
зависимость в этой области энергии объясняет-
ся малой вероятностью внутриядерных каскадов,
которые могли бы перераспределить полученный
от первичной частицы импульс между несколькими
нуклонами.

В области E0 > 0.14 ГэВ появляются каналы
реакции с образованием мезонов. В столкновении с
быстрым адроном ядро переходит в предравновес-
ное состояние, распад которого на один тяжелый
(Z > 2) и несколько легких (Z � 2) фрагментов за-
нимает время, превышающее 10−16 c. Возрастание
энергии продуктов распада EZA возбужденного
ядра при увеличении E0 свыше 0.5 ГэВ замедляет-
ся, что свидетельствует об усилении влияния внут-
риядерных каскадов [11] на процесс возбуждения.
Определенного порога энергии, начиная с которо-
го необходимо учитывать внутриядерные каскады,
нет. Можно только утверждать, что значимость
этого механизма возбуждения ядра в области энер-
гии E0 = 0.1–0.5 ГэВ постепенно увеличивается, а
приE0 > 0.5 ГэВ начинает доминировать [12]. Этот
эффект с рождением большого количества легких
ядер можно интерпретировать как процесс адрони-
зации в модели кварк-глюонной плазмы, который
становится основным в механизме возбуждения
ядра при E0 > 15–20 ГэВ.

Среди ядерных реакций важное место занима-
ют реакции, вызванные электромагнитными вза-
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имодействиями. В таких реакциях проще, чем в
реакциях под действием ионов, отделить эффекты
структуры ядра от механизмов его возбуждения
[13]. В области энергии до порога рождения мезо-
нов Eπ для описания реакции используют модели,
которые учитывают взаимодействие γ-кванта со
всем ансамблем нуклонов в ядре. Характерной
особенностью этой области энергии, где длина
волны ионизирующего излучения λ соизмерима с
размерами ядра, является наличие коллективных
ядерных возбуждений, проявляющихся в виде ре-
зонансов. Самый интенсивный из них — гигант-
ский дипольный резонанс, который для легких ядер
приходится на область от 20 до 25 МэВ. Для γ-
квантов с энергией E0 > 0.1 ГэВ значимость кол-
лективных механизмов возбуждения постепенно
снижается, а влияние структуры ядра возрастает
и начинает доминировать рассеяние γ-квантов на
отдельных нуклонах. В области энергии E0 > Eπ
распад возбужденного ядра может быть описан
в модели предравновесной ядерной реакции. С
увеличением энергии (E0 > 1 ГэВ) и уменьшением
длины волны λ до величины порядка размера нук-
лона наряду с взаимодействием первичной частицы
с отдельными нуклонами появляется возможность
ее взаимодействия с отдельными кварками.

Распределение фрагментов ядерной реакции за-
висит от типа первичного ионизирующего излуче-
ния и его энергии E0. Вторичные ионы характе-
ризуются зарядом ядра Z, массой A и энергией
EZA. Исследование особенностей распределений
по этим параметрам может дать дополнительную
информацию о механизмах образования и распада
возбужденного ядра. Поскольку с возрастаниемE0

диапазон энергии вторичных ионов EZA увеличи-
вается, нет универсальной аналитической аппрок-
симации этого распределения в широком диапа-
зоне энергии E0. С другой стороны, в задаче сбоев
электроники под действием ионизирующего кос-
мического излучения важной является не EZA, а
способность вторичного иона создавать электрон-
дырочные пары и изменять электропроводность
облученного материала. Ионизационную способ-
ность (ИС) вторичных ионов на единице длины их
трека принято характеризовать величиной линей-
ной передачи энергииL(Z,A,EZA), которая связа-
на с неупругими потерями энергии иона. Диапазон
измененияL ограничен значениемLmax. Например,
для вторичных ионов в кремнии Lmax = 14.0 МэВ
см2 мг−1 [14]. Это ограничение позволяет исполь-
зовать аналитическую аппроксимацию для описа-
ния распределений ИС вторичных ионов в зависи-
мости от L. Однако в таком представлении одному
значению L могут соответствовать два значения
энергии иона— до максимума неупругих потерь
энергии и после него. Поэтому, зная распределение

вторичных ионов по L, перейти обратно к распре-
делению по энергии, например, после замедления
этих ионов, уже не удается. Тем не менее, распреде-
ление ионов по L является информативным и удоб-
ным для параметризации ИС замедляющихся в
среде вторичных ионов. Параметры ИС на момент
распада ядра в предравновесном состоянии могут
быть чувствительны к используемым в расчетах
моделям, что делает их удобным “инструментом”
для анализа диапазонов применимости различных
моделей ядерных реакций.

Цель настоящей работы— выяснить влияние
первичного ионизирующего космического излуче-
ния и его энергии на распределение ИС тяжелых
фрагментов ядерной реакции (Z > 2) в момент их
рождения при прохождении через кремний про-
тонов, γ-излучения и релятивистских электронов.
В конкретных расчетах были использованы совре-
менные вычислительные программы GEANT4 [15]
и TALYS [16].

Программа GEANT4 включает большой набор
современных моделей ядерных реакций, и резуль-
таты ее расчетов в широком диапазоне энергии
первичной частицы E0 оттестированы на основе
экспериментальных данных для большого коли-
чества пар налетающая частица — ядро-мишень.
Распределения фрагментов ядерной реакции, вы-
численные по этой программе, можно интерпрети-
ровать как “модельный эксперимент”, в котором
на этапе образования ядра в предравновесном со-
стоянии учитываются барион-барионные, мезон-
барионные и мезон-мезонные рассеяния, внутри-
ядерные каскады, а также процессы возбужде-
ния и распада кварк-глюонных струн. Пересече-
ние областей применимости различных теоретиче-
ских моделей при их совместном использовании в
GEANT4 описывается вероятностным методом и
учитывает корреляцию различных моделей.

Программа TALYS используется для расчета
сечений и распределений фрагментов ядерной ре-
акции в столкновении ядра с ионами и γ-квантами.
Влияние механизма возбуждения с учетом внутри-
ядерных каскадов в этой программе не учитывает-
ся, и поэтому диапазон ее применения для расчета
продуктов ядерной реакции в столкновениях с про-
тонами ограничен областью E0 < 0.2–0.3 ГэВ [12].

2. ПОЛНЫЕ СЕЧЕНИЯ
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

Расчеты сечений взаимодействия кремния с
протонами, электронами и γ-квантами проводи-
лись с помощью программы GEANT4 (Hadron)
[15]. Для расчета сечения в столкновениях кремния
с γ-квантами применялась также программа
TALYS [16].
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Рис. 1. Результаты расчета энергетической зави-
симости сечения взаимодействия с ядром кремния.
Кривые: 1 — σp(E0) в столкновениях с протонами
(GEANT4), 2 — σe(E0) в столкновениях с электро-
нами (GEANT4), 3 — σγ(E0) в столкновениях с γ-
квантами (GEANT4), 4 — σγ(E0) в столкновениях
с γ-квантами (TALYS-1.95). Δ — экспериментальное
значение σp(E0).

Отношение сечений σp(E0)/σe(E0) и
σp(E0)/σγ(E0) составляет два порядка (рис. 1).
В области энергии E0 > 1 ГэВ сечения σe(E0)
и σγ(E0) одного порядка, причем отношение
σe(E0)/σγ(E0) → 1 при увеличении E0, что объ-
ясняется усилением волновых свойств электро-
на. Минимум сечения σγ(E0) в области энер-
гии 0.1 ГэВ < E0 < 0.2 ГэВ связан с умень-
шением значимости коллективных механизмов
возбуждения и увеличением влияния структуры
ядра. Особенностью взаимодействия γ-квантов
с ядром является механизм образования в ядре
возбужденного нуклона (Δ-изобары) и частиц-
резонансов N∗(1520 МэВ) и N∗∗ (1680 МэВ).
Из-за образования короткоживущих частиц в
этом резонансном процессе и эффекта “размытия”
пиков, который обусловлен движением нуклонов
в ядре, в сечении σγ(E0) в области энергии E0 =
= 0.2–0.5 ГэВ формируется максимум, которого
нет в сечениях σp(E0) и σγ(E0).

При анализе результатов (см. рис. 1) необходи-
мо учитывать, что на образование ядра в предрав-
новесном состоянии влияет механизм внутриядер-
ных каскадов, который приводит к перераспре-
делению переданного импульса между нуклонами
ядра. В программе GEANT4 взаимодействие γ-
кванта с ядром описывается в модели составного
ядра и предравновесной модели с учетом внут-
риядерных каскадов. Расчет по GEANT4 дают
максимум в области энергии 0.2 � Eγ � 0.5 ГэВ.

В случае столкновений с γ-квантами пренебреже-
ние механизмом внутриядерных каскадов в модели
составного ядра приводит в расчетах по TALYS к
уменьшению сечения взаимодействия σγ(E0). Как
видно из рис. 1, при расчетах продуктов ядерной
реакции в столкновении γ-квантов с ядром об-
ласть применимости TALYS ограничена диапазо-
ном энергии Eγ � 0.2 ГэВ.

3. ОПИСАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
ИОНИЗАЦИОННОЙ СПОСОБНОСТИ
ТЯЖЕЛЫХ ВТОРИЧНЫХ ИОНОВ

Расчеты распределений ИС F (Z,A,L) в зави-
симости от линейных потерь энергии L вторичных
ионов методом Монте-Карло были выполнены с
помощью программы GEANT4. В этом методе для
анализа распределения F (Z,A,L) по переменной
L используется гистограммная функция, представ-
ляющая в интервалеLj −ΔL � L � Lj количество
всех вторичных ионов Fj , независимо от их заряда
ядра Z и массы A. Распределение Fj нормировано
условием

∑
j=1 Fj = 1. Среднее значение неупру-

гих потерь энергии всех вторичных ионов равно
первому моменту этого распределения:

LG =
∑
j

jFj , (1)

а среднеквадратическое отклонениеWG

W 2
G =

∑
j

(Lj − LG)
2Fj (2)

пропорционально ширине распределения на по-
ловине высоты. Используя эти два параметра,
распределение F (Z,A,L) можно описать в виде
функции Гаусса:

G(L) =
1

WG

√
2π

exp

[
−(L− LG)

2

2W 2
G

]
. (3)

Погрешность такой аппроксимации имеет вид

δ2G =
∑
j

|G(Lj)− Fj |2. (4)

Функция G(L) не учитывает асимметрию распре-
деления ИС F (Z, A, L) по L, которую можно
характеризовать параметром скошенности SF =
=

∑
j {(Lj − LG)

3Fj}/W 3
G. Как правило, чем

меньше SF , тем меньше δG и тем ближе G(L) к
F (Z,A,L).

В настоящей работе учтено, что область опреде-
ления Fj ограничена (0 � L � Lmax), и для его ап-
проксимации предложено использовать пробную
функцию T (L):

T (L) = T1L/L1, L � L1, (5)
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T (L) = T1 + (T2 − T1)(L− L1)(L2 − L1)
−1,

L1 < L � L2,

T (L) = T2(Lmax − L)(Lmax − L2)
−1,

L2 < L � Lmax,

T (L) = 0, L > Lmax

со значениями четырех параметров (L1, T1, L2, T2),
вычисленных вариацией из минимума суммы:

δ2T =
∑
j

|T (Lj)− Fj |2. (6)

Чем меньше величина δT , тем точнее пробная ана-
литическая функция T (L) описывает исходное рас-
пределение Fj . В отличие от G(L) функция T (L)
может описывать асимметрию Fj-распределения,
так как количество ионовF (L � LG)может не сов-
падать с количеством ионов F (L � LG). Поэтому
использование T (L) при δT < δG предпочтитель-
нее G(L).

4. ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ
ИОНИЗАЦИОННОЙ СПОСОБНОСТИ

ВТОРИЧНЫХ ИОНОВ В СТОЛКНОВЕНИИ
С ПРОТОНАМИ

В распределении ИС вторичных тяжелых
(Z > 2) ионов при столкновении протонов с E0 =
= 0.5 ГэВ проявляются два максимума с ампли-
тудами F1 при L≈ 2 МэВ см2 мг−1 и F2 при L≈
≈ 8 МэВ см2 мг−1 (см. рис. 2). Основной вклад
в величину F2 дают каналы реакции с небольшим
количеством вторичных частиц, например, (p, 2p),
(p, pα), (p, pn), (p, pd) и т.д., для которых один из
вторичных ионов остается достаточно тяжелым
(A � 23). Так как ионизационная способность
L легких ионов (Z � 2) ограничена диапазоном
L < 1.5 МэВ см2 мг−1 [14], то в реакции с
образованием нескольких легких ионов из-за
уменьшения массы A тяжелого иона ИС всех
вторичных частиц снижается. Распределение ИС
на рис. 2 близко к симметричному, что обусловлено
приблизительным равенством площадей F (L �
� LG)≈ F (L � LG), небольшой величиной па-
раметра асимметрии (SF = 0.01) и небольшой
погрешностью аппроксимации F (L) с помощью
функции Гаусса G(L) (δG = 0.07). Применение
функции T (L) позволяет немного уменьшить
погрешность аппроксимации (δT = 0.05), так как
используемые в ней параметры (L1, T1, L2, T2) ка-
чественно описывают интенсивности и положения
двух максимумов F1, F2 в распределении F (L).
Минимум F (L) в диапазоне L1 < L < L2 в этой
аппроксимации не воспроизводится.
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Рис. 2.РаспределениеИСвторичных тяжелых (Z > 2)
ионов в зависимости от линейных потерь энергииL при
неупругом взаимодействии протонов с энергией E0 =
= 0.5 ГэВ c ядром кремния. Кривые: 1 (•) — результат
расчета Fj по GEANT4, 2 — функцияG(L) (1) с пара-
метрами LG = 6.0 и WG = 2.7, 3 —функция T (L) (3)
с параметрами L1 = 2.1, T1 = 0.043, L2 = 7.3, T2 =
= 0.057.

Монотонное изменение параметров ИС получе-
но во всем диапазоне энергии протонов (табл. 1).
Исключением из этого правила является только
параметр T1, который достигает максимума в обла-
сти энергии E0 = 2–5 ГэВ. В этой области энергий

Таблица 1. Параметры распределения ИС вторичных
ионов в момент распада возбужденного состояния для
столкновений протонов с ядром кремния, точность вы-
числения 7–10%

E0, ГэВ LG WG L1 T1 L2 T2

0.1 6.1 2.8 2.1 0.043 7.7 0.055

0.15 6.1 2.8 2.1 0.043 7.6 0.056

0.2 6.1 2.8 2.1 0.043 7.5 0.056

0.3 6.0 2.7 2.1 0.043 7.4 0.056

0.5 6.0 2.7 2.1 0.043 7.3 0.057

0.7 6.0 2.6 2.1 0.043 7.0 0.060

1.0 5.8 2.6 2.1 0.044 6.7 0.061

1.5 5.6 2.5 2.1 0.045 5.2 0.063

2.0 5.5 2.5 2.1 0.048 5.0 0.064

3.0 5.4 2.5 2.2 0.056 5.0 0.064

5.0 5.4 2.4 2.2 0.054 5.0 0.064

7.0 5.4 2.4 2.2 0.043 5.0 0.065

10.0 5.4 2.2 2.2 0.036 5.0 0.071
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на процесс возбуждения ядра могут оказывать вли-
яние процессы адронизации. Для области энергии
E0 � 10 ГэВ процессы взаимодействия протона с
отдельными кварками в нуклонах остаются еще
достаточно редкими, но с увеличением E0 их влия-
ние на распределение вторичных ионов возрастает.
Уменьшение параметров LG и L2 при увеличении
энергии E0 означает увеличение вклада каналов с
образованием большего количества легких (Z � 2)
ионов и, как следствие, уменьшение массы тяже-
лого иона (Z � 3) и снижение его ИС. Модели-
рование распределения вторичных тяжелых ионов
дает соотношение T1 < T2 для всего исследуемого
диапазона энергии протонов. Из монотонного и
плавного изменения параметров в диапазоне E0 ≈
≈ 0.3–0.5 ГэВ следует, что влияние внутриядерных
каскадов на энергию легких ионов [12] качественно
не изменяет распределение ИС тяжелых вторичных
ионов (Z � 3). Отметим также, что преимущество
использования аппроксимации T (L) по сравне-
нию с G(L) проявляется в области энергии E0 �
� 0.7 ГэВ, где δG/δT ∼ 1.5.

5. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ИОНИЗАЦИОННОЙ
СПОСОБНОСТИ ВТОРИЧНЫХ ИОНОВ
В СТОЛКНОВЕНИЯХ С γ-КВАНТАМИ

В распределении ИС вторичных тяжелых ионов
в столкновении ядра с γ-квантами проявляются
два максимума (рис. 3). Максимумы F1, F2 ярко
выражены из-за глубокого минимума между ними.
Отметим, что по сравнению с распределением ИС
в столкновении протонов (см. рис. 2) F1 > F2, т.е.
соотношение амплитуд F1 и F2 меняется на проти-
воположное. В составе вторичных тяжелых ионов в
диапазоне L = 1–3 МэВ см2 мг−1 доля ионов Z �
� 12, A � 24 составляет более 90%, а в диапазоне
L = 6–8 МэВ см2 мг−1 она уменьшается до 25–
28%. Асимметрия распределения F (L) возрастает
(SF = 0.2) по сравнению с результатами аппрок-
симации для ИС в столкновении протонов (см.
рис. 2), что приводит в столкновениях с γ-квантами
к ухудшению точности гауссовской аппроксимации
ИС (δG = 0.1).

Параметры LG и WG плавно меняются во всем
диапазоне энергии, но эта зависимость в отличие
от столкновений с протонами уже не является
монотонной. При E0 = 0.2–0.5 ГэВ параметр LG

достигает максимального значения. Это связано
с влиянием возбужденных состояний нуклонов в
максимуме сечения σγ(E0) (см. кривая 3 на рис. 2),
что приводит к увеличению среднего значения ИС
вторичных ионов при распаде возбужденного ядра.
Другая особенность ИС в столкновениях с γ-
квантами (см. табл. 2) относится к энергиям E0 =
= 3–5 ГэВ, где параметр L2 достигает максимума,
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Рис. 3. То же, что и на рис. 2, но для γ-квантов с энер-
гией E0 = 0.5 ГэВ. Кривые: 1 (•) — результат расчета
Fj по GEANT4, 2 — (L) с LG = 5.3 и WG = 2.8, 3 —
T (L) с L1 = 1.6, T1 = 0.059, L2 = 7.1, T2 = 0.047.

а отношение T1/T2 начинает возрастать с увеличе-
нием E0. Это изменение в соотношении амплитуд
F1 и F2 объясняется увеличением количества вто-
ричных ионов с небольшими неупругими потерями
энергии. Гауссовская аппроксимация (1) с помо-
щью функции G(L) этого эффекта не учитывает,
так как LG и WG монотонно уменьшаются. От-
метим также, что во всем диапазоне энергии E0

Таблица 2. Параметры распределения ИС вторичных
ионов в момент распада возбужденного состояния для
столкновений γ-квантов с кремнием, точность их вы-
числения 7–10%

E0, ГэВ LG WG L1 T1 L2 T2

0.1 4.7 2.4 1.6 0.067 7.0 0.047

0.15 5.2 2.5 1.6 0.037 7.0 0.061

0.2 5.5 2.7 1.6 0.052 7.1 0.052

0.3 5.7 2.7 1.6 0.053 7.1 0.051

0.5 5.3 2.8 1.6 0.059 7.1 0.047

0.7 5.0 2.7 1.6 0.066 7.1 0.043

1.0 4.8 2.7 1.6 0.072 7.4 0.038

1.5 4.7 2.6 1.6 0.080 8.4 0.024

2.0 4.6 2.6 1.6 0.081 8.6 0.022

3.0 4.5 2.5 1.7 0.083 8.7 0.021

5.0 3.9 2.3 1.7 0.091 8.5 0.020

7.0 3.8 2.2 1.7 0.10 8.0 0.020

10.0 2.5 2.1 0.8 0.20 3.7 0.020
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Рис. 4. То же, что и на рис. 2, но для электронов с энергией E0 = 0.5 ГэВ. Кривые: 1 (•) — результат расчета Fj по
GEANT4, 2 — G(L) с LG = 2.8 иGL = 2.2, 3 — T (L) с L1 = 1.7, T1 = 0.3, L2 = 2.2, T2 = 0.03.

использование T (L) для аппроксимации ИС вто-
ричных тяжелых ионов является предпочтитель-
ным δG/δT = 1.2–1.5.

6. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ИОНИЗАЦИОННОЙ
СПОСОБНОСТИ ВТОРИЧНЫХ ИОНОВ
В СТОЛКНОВЕНИИ С ЭЛЕКТРОНАМИ

Более 90% всех вторичных тяжелых ионов в
столкновении с электронами относится к узко-
му диапазону параметров A = 24–30, Z = 12–14.
При столкновении ядра кремния с электронами
при энергии E0 = 0.5 ГэВ заряд ядра вторичного

Таблица 3. Параметры распределения ИС вторичных
ионов в момент распада возбужденного состояния для
столкновений электронов с ядром кремния, точность
вычислений 7–10%

E0, ГэВ LG WG L1 T1 L2 T2

0.1 2.0 1.3 1.7 0.39 2.2 0.020

0.15 2.1 1.4 1.7 0.37 2.2 0.022

0.2 2.2 1.7 1.7 0.36 2.2 0.024

0.3 2.4 1.8 1.7 0.33 2.2 0.025

0.5 2.8 2.2 1.7 0.30 2.2 0.030

0.7 3.0 2.3 1.7 0.27 2.2 0.032

1.0 3.1 2.5 1.7 0.27 2.2 0.034

1.5 3.2 2.5 1.7 0.26 2.2 0.036

2.0 3.3 2.5 1.7 0.25 2.2 0.038

3.0 3.4 2.6 1.7 0.24 2.2 0.040

5.0 3.5 2.6 1.8 0.23 2.2 0.041

7.0 3.6 2.6 1.8 0.23 2.2 0.042

10.0 3.6 2.6 1.8 0.22 2.2 0.043

иона не меняется (Z = 14) с вероятностью 89%, а
их распределение по массе в диапазоне A = 28–
30 близко к распределению в естественной смеси
изотопов кремния (Si28 — 92.23%, Si29 — 4.68%,
Si30 — 3.09%). Это свидетельствует о том, что ме-
ханизм возбуждения и распада ядра в предравно-
весном состоянии в столкновениях с электронами
отличается от его аналогов в столкновениях с про-
тонами и γ-квантами. Можно говорить о передаче
импульса только небольшому фрагменту ядра, что
позволяет в столкновении ядра с электронами со-
хранить тяжелый остов возбужденного ядра после
его распада. Такой механизм возбуждения характе-
рен для реакций без учета внутриядерных каскадов.
Распределение ИС вторичных тяжелых ионов по L
в столкновениях с электронами обладает сильной
асимметрией, а Lmax = 12МэВ см2 мг−1 уменьша-
ется (рис. 4).

Медленное изменение всех параметров с увели-
чением E0 и отсутствии экстремумов у этой зави-
симости во всей области исследования E0 (табл. 3)
свидетельствует о доминировании механизма об-
разования и последующего распада возбужденного
ядра, в котором влияние внутриядерных каскадов
можно рассматривать как поправку. Увеличение
средней ИС тяжелых вторичных ионов LG с воз-
растанием E0 качественно отличается от зави-
симости этого параметра для столкновений с γ-
квантами (см. табл. 2). В области энергии E0 �
� 5 ГэВ при усилении волновых свойств электро-
на параметры L1 в столкновении с электронами
и γ-квантами близки. Сильная асимметрия рас-
пределения ИС (SF = 1.0–2.3) и погрешность его
аппроксимации с помощью функции G(L) велика
δG/δT > 2.

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА том 86 № 2 2023



ФРАГМЕНТАЦИЯ ЯДЕР 367

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ зависимости параметров распределений
ИС продуктов ядерной реакции от энергии пер-
вичного излучения позволил качественно оценить
границы применимости различных моделей обра-
зования и распада возбужденных ядер. Одним из
наиболее чувствительных параметров распределе-
ния к модели взаимодействия является линейная
передача энергии L тяжелых фрагментов ядерной
реакции (Z > 2), которая характеризует неупругие
потери энергии вторичных ионов в момент распада
возбужденного ядра. Закономерности этого рас-
пределения были исследованы для прохождения
через кремний протонов, γ-квантов и релятивист-
ских электронов с энергией в диапазоне энергий от
0.1 до 10 ГэВ.

Для описания распределения ИС вторичных
ионов по L наряду с функцией Гаусса предложе-
но использовать аналитическую функцию, которая
зависит от четырех параметров. Увеличение коли-
чества параметров позволяет учесть асимметрию
распределения ИС по L и возможность появления
в этом распределении второго максимума.

Из монотонного и плавного изменения парамет-
ров ИС продуктов ядерной реакции в столкновени-
ях протонов для энергий E0 ≈ 0.3–0.5 ГэВ следует,
что влияние внутриядерных каскадов на энергию
легких ионов качественно не изменяет распреде-
ление ИС тяжелых вторичных ионов (Z � 3). Для
E0 � 10 ГэВ процессы взаимодействия протона с
отдельными кварками в нуклонах остаются еще
достаточно редкими, но с увеличением E0 > 2 ГэВ
влияние процесса адронизации на распределение
вторичных ионов возрастает. Преимущество ис-
пользования новой четырехпараметрической ап-
проксимации ИС по сравнению с распределением
Гаусса для столкновений с протонами проявляется
для энергии E0 � 0.7 ГэВ.

При взаимодействии ядра с γ-квантами па-
раметры распределения Гаусса плавно меняются
во всем диапазоне энергии, но эта зависимость
не является монотонной. В области энергии E0 =
= 0.2–0.5 ГэВ параметр LG достигает максимума,
что объясняется влиянием возбужденных состо-
яний нуклонов в ядре. Сильная асимметрия рас-
пределения ИС вторичных тяжелых ионов по L в
столкновениях ядер с релятивистскими электро-
нами свидетельствует о передаче импульса только
небольшому фрагменту ядра без его перераспреде-
ления между остальными нуклонами.

При энергиях падающих частиц E0 > 2–5 ГэВ
на механизм образования ядра в предравновесном
состоянии начинает оказывать влияние взаимодей-
ствие налетающей частицы с отдельными кварка-
ми. В области E0 � 10 ГэВ процессы адронизации
остаются еще достаточно редкими, но их влияние

на распределение вторичных ионов возрастает с
увеличением E0.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Министерства науки и высшего образования
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структуры для материалов энергетики нового по-
коления и безопасного захоронения радиоактивных
отходов” — грант № 075-15-2021-1353.
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FRAGMENTATION OF NUCLEI UNDER RADIATION ACTION
OF VARIOUS TYPE
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An analytical approximation is proposed for the distribution of inelastic energy losses of charged fragments
of nuclear reactions in the collisions of protons, γ-quanta and electrons with silicon nucleus. In the energy
range 3–10 GeV, the effect of hadronization on the distribution of secondary heavy ions increases with
energy of incident radiation. The strong asymmetry of the distribution in collisionswith relativistic electrons
indicates momentum transfer to only a small fragment of the nucleus.
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