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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

НЕЙТРИНО *)

Фр. Рейнес и Кл. Л. Коуэн мл.

Каждое новое открытие в естественных науках расширяет и углуб-
ляет наши знания о вселенной. Но по временам эти успехи в изучении
вселенной поднимают новые и более глубокие вопросы, нежели те, на ко-
торые уже был дан ответ. Так было в случае открытия и исследования
радиоактивного процесса бета-распада. В этом процессе атомное ядро
•спонтанно испускает отрицательный или положительный электрон и, та-
ким образом превращается в другой элемент, с тем же массовым числом,
но с зарядом ядра, отличающимся от исходного элемента на один элек-
тронный заряд. Как можно было ожидать,интенсивное исследование этой
интересной алхимии природы пролило много света на проблемы, относя-

тциеся к атомному ядру. Однако уже в самом начале возникла новая проб-
лема, когда оказалось, что бета-распад сопровождается загадочной поте-
рей энергии распадающимся ядром ' и что эта энергия не может быть
перехвачена прибором, в котором происходит распад 2. Одно из возможных
•объяснений состояло в том, что законы сохранения (на которых покоится
все здание современной науки) не применимы в области субатомных раз-
меров. Другое объяснение, при котором законы сохранения должны иметь
место, было предложено в 1933 г. Вольфгангом Паули, который постули-
ровал существование новой элементарной частицы3, чтобы объяснить
лотерю энергии ядром. Эта частица, согласно гипотезе Паули, должна испу-
скаться ядром одновременно с электроном; она не должна уносить элек-
трический заряд, но должна уносить недостающую энергию и количество
движения, причем она должна ускользать из лабораторной установки, не
•будучи обнаруженной.

Понятие об этой призрачной частице было использовано Энрико
•Ферми (который назвал ее «нейтрино») при построении его количествен-
ной теории бета-распада 4. Как хорошо известно, эта теория, лишь с не-
большими изменениями, имела все большие и большие успехи в примене-
нии к ядерным проблемам, что уже само является весьма убедительным
аргументом в пользу справедливости гипотезы Паули. Однако были пред-
ложены многочисленные добавочные экспериментальные проверки, кото-
рые должны были подкрепить гипотезу нейтрино и дать добавочную ин-
формацию относительно его свойств. Наиболее характерное свойство этой
частицы, которое как раз и делает ее допущение правдоподобным,— имен-
но ее способность уносить энергию и количество движения, не будучи

доступной обнаружению,— ограничивает эти проверки измерениями до-
ступных наблюдению деталей самого процесса распада: спектра энергии,
векторов импульса и энергетических состояний, связанных с испускае-
мым электроном и с дочерним ядром распада 5. Таким путем, например,
верхний предел массы покоя нейтрино, равный одной пятисотой массы
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покоя электрона, был установлен тщательным измерением спектра бета-
энергии распада трития вблизи его конечной точки6; обычно допускается,
что масса покоя нейтрино тождественно равна нулю.

В то время, как не существует теоретических оснований для ожида-
ния конечной величины массы покоя нейтрино, можно ожидать, что су-
ществует, хотя и малый, но конечный магнитный момент нейтрино—быть
может порядка 10~10 магнетона Бора. Этот подсчет основан на учете-
виртуальных состояний, в которых может существовать нейтрино·
при превращении других частиц7. Верхний предел 2· 10~10 электронных
магнетонов Бора был установлен для магнитного момента путем расчетов,
относящихся к максимальной передаче тепла Земле от Солнца, через по-
средство нейтрино8. Недавно мы нашли уточненный верхний предел»
в 10~э электронных магнетонов Бора, пользуясь большим сцинтилляцион-
ным детектором, расположенным вблизи реактора завода Саванна Ривер·
Комиссии по атомной энергии Соединенных Штатов Америки. Наблю-
далось количество отдельных импульсов в интервале энергии ОД—0,3 Мае
в 370 галлонах жидкого сцинтиллятора. При этом все изменения, обус-
ловленные изменениями мощности реактора, приписывались электронам
отдачи в жидкости, возникающим в результате взаимодействий с магнит-
ными моментами нейтрино. Можно надеяться, что этот предел будет
в дальнейшем улучшен путем измерения фона гамма-лучей и нейтронов.

Теория Паули — Ферми требует, чтобы нейтрино несли не только

I энергию и импульс, приобретаемый от бета-распадающих ядер, но также
и момент импульса или спин. Простейший из бета-процессов есть распад

^ свободного нейтрона 9, протекающий по уравнению

Так как частицы, принимающие участие в процессе (1),— нейтрон,
протон и бета-частица — все имеют полуцелый спин, необходимо припи-
сать также и нейтрино квантовое число спина V2 для того, чтобы сбалан-
сировать моменты импульса в уравнении (1), где любые две из трех частиц
в правой части должны быть ориентированы векторами спина антипарал-
лельно. Поэтому, все четыре частицы, фигурирующие в уравнении (1),.
являются фермионами и подчиняются релятивистскому уравнению Дира-
ка для частиц спина χ\ι. Отсюда следует, что каждой из этих частиц,
должна соответствовать античастица, из которых пока идентифицирова-
ны только две: антиэлектрон (или позитрон) и антипротон. Античастица,
соответствующая нейтрино в уравнении (1), может быть получена путем·,
перестановки членов следующим образом:

Этот процесс наблюдается в позитронном распаде радиоактивных ядер
с избыточными протонами, где протон и дочерний нейтрон оба являются
нуклонами ядра. Дальнейшая перестановка ведет к реакции

Это уравнение описывает захват электрона, принадлежащего одной из;
внутренних оболочек атома, ядерным протоном; оно эквивалентно уравне-
нию (2). Таким образом, возникает вопрос об идентичности нейтрино ν+>-
появляющегося в уравнениях (2) и (3), с нейтрино ν_, появляющимся!
в уравнении (1). Поскольку не измерены ни конечная масса, ни магнит-
ный момент для каждого из двух видов нейтрино, у нас нет оснований
для допущения, что они на самом деле тождественны. Правило алгебраи-
ческого сохранения фермионов, которое утверждает, что фермионы воз-
никают или исчезают парами частица — античастица,— это правило
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требует, чтобы частица v_ в уравнении (1) была названа «антиней-
трино», так как она испускается одновременно с отрицательным элек-
троном. Тождественность или нетождественность нейтрино "*+ и антиней-
трино v_ хотя и недоступна для наблюдения в простом бета-распаде,
может быть установлена путем измерения константы распада двойного
бета-распада некоторых изотопов. Этот процесс был изучен теоретически
Гелперт-Майер 10 для случая, в котором нейтрино не тождественны
с антинейтрино и Ферри п , для случая, в котором оба нейтрино тожде-
ственны, как было предположено Майорана 12. В качестве типичного слу-
чая был рассмотрен двойной β-распад Nd1 5 0

Nd1 5 0 — Sm150 + 2β- -f 2v_ (Дирак - Майер), (4а)

Nd1 5 0 -> Sm160 -f- 2β~ (Майорана—Ферри). (4б>
Если нейтрино и антинейтрино тождественны, то виртуальное

испускание одного нейтрино и его непосредственная реабсорбция ядром
эквивалентны реальному испусканию двух нейтрино, т. е. должно иметь,
место уравнение (46). Это взаимное «сокращение» (в алгебраическом
смысле) невозможно, если нейтрино и антинейтрино различны. Периоды
полураспада для процессов (4), как было показано Примаковым 13 и Ко-
нопинским и , в обоих случаях весьма различны, а именно для уравне-
ния (4а) период порядка 1019 лет, а для (46) — порядка 1015 лет, причем
энергия распада равна 5,4 Мэв. Далее, в случае Майорана — Ферри
надо ожидать, что спектр полной энергии будет линейным.

Что не существует периода, согласующегося с уравнением (46), бы-
ло показано для ряда защищенных изотопов 1S Кальстейном и Либби, за-
тем Файрмэном и Шварцером в случае Sn124, Аушаломом — для Са48"
и, наконец, нашими сотрудниками и нами — для Nd150. В случае экспери-
мента с Nd1 5 0 был установлен нижний предел времени жизни 4 · 1018 лет
для распада по типу Майорана — Ферри. Этот предел следует сравнить.
с разумным числом 1,3 · 1015 лет, вычисленным, как уже было сказано,
для распада по схеме Майорана — Ферри, и для тождественных нейтрино
получается (при самых жестких предположениях) 6 · 1017 лет. Таким об-
разом, надо заключить, что нейтрино и антинейтрино суть различные-
частицы с еще не установленным «различием». Это заключение, далее,
подтверждается отрицательным результатом эксперимента, недавно опи-
санного Р. Дэвисом 16, который пользовался реакцией

C137-j_v+ — Ar37 + p-. (5).

Хлорные мишени представляли собой 1000 галлонов четыреххлористого
углерода, расположенного вблизи большого реактора; жидкость испы-
тывалась на присутствие А37. Обломки деления, богатые нейтронами,,
должны испускать только антинейтрино v_.

Между тем как тщательное рассмотрение экспериментальных дока-
зательств для всех членов уравнения β-процесса, кроме нейтрино, может
дать подтверждение существования нейтрино, его реальность убедительно-
может быть доказана только прямым наблюдением самого нейтрино. Если
нейтрино есть реальная частица, уносящая недостающую энергию и им-
пульс из места, где происходит β-распад, то обнаружение этих недостаю-
щих энергий и импульса в другом месте будет доказывать реальность,
нейтрино. Так, если отрицательный β-распад, изображаемый уравнением
(1), может быть связан в другом месте с реакцией

ν _ + ρ + —β+ + η<\ (6)

которая будет наблюдена с предсказуемой скоростью, то цикл будет замк-
нут. Выражение для эффективного сечения было получено путем приме-
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нения принципа детального равновесия к уравнению (1) при помощи из-
вестных данных: константы распада и спектра энергии электронов для
β-распада свободного нейтрона

\гсм\ (7)

где σ — сечение в см2, G2 — безразмерная константа β-связи, основанная
на распаде нейтрона9; р, т, ν — соответственно импульс, масса и ско-
рость испускаемого позитрона, с — скорость света и 2 ηЪ, — постоянная
Планка — все в единицах GGS. Для нейтрино с энергией 3 Мэв, падаю-
щих на свободные протоны, это сечение равно 10~43 см2. Явное решение
уравнения (6) для сечения в функции энергии нейтрино дает

- а)'' — 1 см', (о)

где а + 1 ( = 3,53) есть пороговое значение энергии для реакции, а Е —
энергия нейтрино, та и другая величина в единицах те с2. Порог для
протона, связанного в ядре, выше на величину разности энергии между
ядром-мишенью и дочерним ядром. Интересно отметить, что прони-

/ цаемость материи для нейтрино малой энергии ( Е < ( а + 1)) получается
ч: равной бесконечности и она очень велика для нейтрино с энергией всего

в несколько Мэв; в последнем случае средняя длина пути для абсорбции
-сравнима с радиусом вселенной.

Уравнение (6) может быть использовано в эксперименте, в котором
большое число водородных атомов служит мишенями для интенсивного
потока нейтрино, причем используется детектор, способный регистриро-
вать одновременное возникновение позитрона и нейтрона. Подобный пря-
мой эксперимент стал возможен благодаря большому количеству β-излу-

/ чателей в виде продуктов деления, сконцентрированных в мульти-мега-
£~) ваттных реакторах, и успехам техники детектирования с помощью
/ жидких сцинтилляторов. Оценка потока нейтрино от больших реакторов

показывает, что в 50 литрах воды, расположенной вблизи реактора, реак-
цию (6) должны испытывать несколько протонов в час. В таком случае
проблема состоит в наблюдении этих событий относительно фона нейтро-
нов и Ύ-лучей реактора, естественной радиоактивности и космических лу-
чей. Попытка в этом направлении была сделана нами в 1953 г. в экспе-
рименте, проведенном на Хэнфордском заводе Комиссии по атомной энер-
гии 1Т. Протонные мишени представляли собой 300 литров жидкого сцин-
тиллятора (толуол плюс следы терфенила и альфа — нафта — фенило-
ксайол, в котором был растворен пропионат кадмия). Наблюдалось число
запаздывающих совпадений пар импульсов, причем первая пара приписы-
валась аннигиляции позитрона, а вторая — захвату нейтрона кадмием;
наблюдаемое число отсчетов было 0,4 + 0,2 в минуту, в согласии с пред-
сказанным количеством, при условии значительного снижения упомянуто-
го выше фона. Отношение сигнала к полному фону было, однако, еще
очень низким (1/20), ввиду чего дальнейшее изучение сигнала было не-
практичным и результаты можно было считать лишь ориентировочными.
Тем не менее на основе Хэнфордского эксперимента видно было, что проб-
лема обнаружения разрешима определенным образом, и был спроектиро-
ван второй эксперимент 18 с целью дальнейшего снижения фона и возмож-
ности проверки каждого члена уравнения (6) независимо от остальных.

На рис. 1 приведена схема обнаружения, примененная в этом опыте.
Последовательность событий, изображенных на этой схеме, такова: ней-
трино, возникающее при распаде обломка деления в реакторе, вызывает
превращение протона-мишени в нейтрон с одновременным испусканием
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Рис. 1. Схематическая диаграмма де-
тектора нейтрино. 1 — γ-квант от захва-
та нейтрона в кадмии, 2 — путь диф-
фундирующего нейтрона, 3 — γ-квант
от аннигиляции позитрона, 4 — жидкий
сщгатилляционный детектор II, 5 —
протон из мишени, 6 — мишень
(Н2О + CdCl2), 7 — жидкий сцинтилля-
ционный детектор I, 8 — нейтрино из
реактора, 9 — γ-квант от аннигиляции

позитрона.

позитрона. Позитрон захватывается одним из электронов воды, причем
возникают два γ-фотона аннигиляции с энергией 0,51 Мэв каждый. Эти
γ-фотоны должны одновременно детектироваться счетчиками I и II. Ней-
трон замедляется и диффундирует в течение нескольких микросекунд и в
конце концов захватывается кадми-
ем, давая несколько Y-фотонов (в
сумме 9 Мэв), которые в свою оче-
редь отмечаются счетчиками I и II.
Таким образом, мы получаем быст-
рое совпадение, за которым через
несколько микросекунд следует вто-
рое быстрое совпадение, чем и фик-
сируется вполне определенная после-
довательность событий.

Общий объем установки опреде-
ляется числом событий, ожидаемых
за час на литр воды, а также эф-
фективностью детектирования, на
какую можно надеяться. Важнейшем
•фактором в геометрии установки и
эффективности обнаружения являет-
ся поглощение аннигиляционного
излучения самой водой. Предвари-
тельные опыты и подсчеты показа-
ли, что оптимальная толщина воды
должна быть равна 7,5 см. Так как для получения нескольких отсчетов
в час общая эффективность предопределяла объем воды в 200 литров, то
были использованы два бака размером 1,9 м X 1,3 X 0,07 м каждый. Глу-
бина жидкого сцинтилляционного детектора (61 см) была такова, чтобы
поглотить γ-лучи захвата нейтрона кадмием с хорошей эффективностью
ж пропустить возникающий свет к концам детектора с минимальными
потерями. Сцинтилляционная жидкость (триэтилбензон, терфенил
ΐΓ ΡΟΡΟΡ — сместитель длины волны) рассматривалась с концов каждого
детекторного бака 150-ю дюймовыми фотоумножителями Дюмонта,
число которых определялось в первую очередь количеством света,
испускаемым одной сцинтилляцией. Установка была смонтирована в виде
«сендвича» с двумя баками-мишенями между тремя детекторными бака-
ми, образующими две существенно независимые триады, совместно ис-
пользующие центральный детекторный бак. Весь детектор был заключен
в свинцово-парафиновый защитный ящик и расположен глубоко под зем-
лей, вблизи одного из реакторов завода Саванна Ривер Комиссии по
атомной энергии США. Сигналы от детекторов передавались через коак-
сиальные кабели электронному трайлеру, расположенному вне здания
реактора. Сигналы анализировались в отношении высоты импульса
и времени совпадения и, когда это было возможно, записывались фото-
графически с помощью трехлучевых осциллоскопов. На рис. 2 пред-
ставлена запись события в нижней триаде. Вся система калибро-
валась с помощью плутониево-бериллиевого источника нейтронов и рас-
творенного Си64 источника позитронов в баках-мишенях. Использовались
также стандартизированные источники импульсов для контроля стабиль-
ности электроники. Кроме того, был использован ответ детектора на
μ,-мезоны космических лучей для контроля работы детектора. После того,
как прибор находился в работе 1371 час, включая как время, когда реак-
тор работал, так и время, когда он не действовал, было найдено, что 19:

1) Сигнал, зависящий от работы реактора, составляет 2,88 + 0,22 от-
счета/час в соответствии с предсказанным 2 0 сечением (6 · 10~44 см2} при
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условии, что отношение сигнала к фону, зависящему от реактора, рав-
но 20/1. Отношение сигнала к фону, не зависящему от реактора, равно 3/1,

2) Разбавление раствора в легкой воде в баке-мишени тяжелой водой
с тем, чтобы уменьшить плотность протонов до половины, вызывает умень-

шение вдвое сигнала, зави-
сящего от работы реактора.
При этом эффективность де-
тектирования нейтронов, из-
меренная с помощью плуто-
ниево-бериллиевого источни-
ка, оставалась неизменной.

3) Было показано, что·
первый импульс пары детек-
торов обусловлен аннигиля-
ционным излучением позит-
рона. Контролем служили
следующие ^испытания:
спектр излучения совпадая
со спектром позитронного·
аннигиляционного излуче-
ния Си64, растворенной в во-
де; излучение поглощалось
ожидаемым образом тонким
слоем свинца, расположен-
ным между баком-мишены»
и одним из детекторов.

4) Второй импульс па-
р Ы детекторов был иденти-
фИ Ц ИроВан, как вызванный
захватом кадмием нейтрона,,
который был рожден одно-

Рис. 2. Типичная запись. Каждый из показан-
ных трех следов осциллоскопа соответствует
определенному детекторному баку. Записанное
событие произошло в нижней триаде. Прежде
всего видны в совпадении импульсы v-лучей,
возникающие при аннигиляции позитрона в
каждом баке; за ними через 5,5 микросекунды
следуют более значительные «нейтронные» им-
пульсы. Усиление в этом случае было выбрано
таким, чтобы можно было измерять «нейтрон-
ные» импульсы. Работал также второй осцил-
лоскоп параллельно с первым, но с большим
усилением, чтобы можно было измерять пози-

тронные импульсы.

временно с позитроном. Ос-
н о в а н и е м служило распре-
Деление времени захвата по
"равнению как с вычислен-
H b I M i т а к и с наблюденным
с источником нейтронов.

Спектр второго импульса согласовался со спектром γ-лучей захвата кад-
мием, и удаление кадмия влекло за собой исчезновение сигнала реактора,

5) Излучение, исходящее от реактора в виде нейтронов и γ-лучей,
исключалось как источник сигнала двумя экспериментами. В первом —
интенсивный америций-бериллиевый источник нейтронов располагался
вне защитной оболочки детектора. Оказалось, что этот источник не только-
неэффективен в создании подходящих совпадений с задержкой, но w
спектр его первого импульса оказался не соответствующим требуемому-
сигналу в том отношении, что он монотонно убывал с возрастанием энер-
гии. Во втором эксперименте дополнительная защита, которая должна·
была снижать по крайней мере в 10 раз нейтроны и γ-лучи реактора, не-
вызывала изменений в сигнале реактора, за исключением статистических
флуктуации, упомянутых в п. 1.

Таким образом, почленная проверка уравнения (6) показала, что»
свободный нейтрино доступен наблюдению вблизи мощного реактора.

Получение достаточно интенсивных потоков нейтрино от реакторов,
открывает ряд интересных возможностей. Одна из них связана с исполь-
зованием тяжелой воды для разбавления протонных мишеней, как это
было* описано выше. Эта проверка целесообразна потому, что пороговое?
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значение энергии для взаимодействия нейтрино с дейтероном на 2,2 Мэе,
т. е. на величину энергии связи дейтрона, выше пороговой энергии для
уравнения (6), вследствие чего сечение будет на порядок величины мень-
ше. Другие соображения снижают его до еще более низкой величины.
Однако взаимодействие нейтрино — дейтерон интересно само по себе, так
как имеются две возможности:

v_-f D->$+ + n + n, (8a) v_ -f D -»β+ + щ, (86)
где п2 — связанное состояние бинейтрона 2 Ι, до сих пор не наблюдавше-
гося. Если бы наблюдение подтвердило реакцию (8а), тогда тщательное
намерение ее интенсивности по сравнению с реакцией (6) и знание спек-
тра нейтрино деления позволило бы осуществить прямое определение от-
ношения констант связи бета-распада Ферми и Гамова — Теллера. Это
•следует из того факта, что константа связи в уравнении (6) содержит
•смесь обоих типов, тогда как в уравнении (8а) она представляет собой
только константу Гамова — Теллера. Если же, с другой стороны, наблю-
далась бы реакция по уравнению (86), то имели бы место не только
изложенные соображения, но и существование связанного состояния би-
нейтрона, которые в силу принципа Паули должно было бы быть сингулет-
ным состоянием (антипараллельные спины), давало бы прямой ответ на
вопрос о зависимости ядерных сил от заряда. Это следует из того, что
сингулетное состояние системы (п, р) известно, как состояние несвязан-
ное. Так как два нейтрона в уравнении (8а), будучи созданы нейтрино
обломков деления, могут обладать энергией всего в несколько киловольт и
так как они покидают событие в состояниях с антипараллельными спинами,
то условия представляются благоприятными для образования бинейтрона,
даже если бы его энергия связи составляла всего десятки киловольт.

Со времени предложения гипотезы нейтрино Паули и успеха этой
гипотезы в применении к теории β-распада Ферми участие подобных ча-
стиц было предположено в наблюдавшемся распаде некоторого числа
мезонов 2 2. Возникает вопрос о тождественности этих нейтриноподобных
частиц с нейтрино распада нуклонов. Следует отметить, что в ядерном
β-распаде начальное и конечное ядра — оба, очевидно, взаимодействуют
сильно с ядрами. Это не имеет места в (π, μ)-распаде, где испускание
«нейтрино» превращает взаимодействие тяжелых частиц от сильного
к слабому. Далее, несмотря на кажущееся равенство матричных элемен-
тов ядерного β-распада и матричных элементов, связанных с (μ, β)-распа-
дом, как начальные, так и конечные продукты последнего взаимодей-
ствуют с ядрами слабо.

Нейтрино есть самый малый объект физической реальности, до сих
пор познанный человеком; самый большой объект есть вселенная. По-
нытка понять кое-что об одном из этих объектов через посредство дру-
гого означает попытку перекрыть масштаб, внутри которого лежат все
проявления законов природы. И вот, несмотря на наше' смутное знание
этих крайних пределов, возникают проблемы, поглощающие наше вооб-
ражение. Если ядерные реакции играют роль в катастрофическом «рож-
дении» вселенной — как это и предполагается,— какая доля первичной
энергии была быстро превращена в энергию необратимого поля нейтрино?
Остаются ли эти нейтрино захваченными обычным полем тяготения и если
так, то какова их нынешняя плотность, их спектр энергии и угловое рас-
пределение? Если нейтрино имеет нулевую массу покоя, то следует ли
при обсуждении их гравитационного потенциала рассматривать их как
«материальные» частицы или в связи с электромагнитным полем излуче-
ния? Проблема открытия этих конечных продуктов всяких процессов воз-
никновения ядерной энергии и измерения их характеристик представляет
смелый вызов физике нынешнего дня.
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СВОЙСТВА НЕЙТРОНОВ
спин η2 %.
Масса <^ 1/500, если вообще отлична от нуля.
Заряд 0.
Магнитный момент <^10~9 магнетона Бора.
Сечение для реакции м_ -)- р+ _> β+ -j- no П р И з Мэв = 10~43 см?.
Нейтрино v̂ . не тождественно с антинейтрино v_.
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