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ставлению и одной из пяти фаз с триплетным спариванием, образующееся
сверхпроводящее состояние не обладает также и пространственной четностью.
Последнее возможно в кристалле  хотя чистое вещество
UBe13 и имеет центр инверсии. Триплетные фазы естественным образом обес4

печивают отсутствие парамагнитного предела и сдвига Найта в UBe13. В случае

синглетных фаз такая возможность также имеется, если принять во внимание,
что частотная перенормировка эффективной массы, делающая электроны "тя4
желыми", может в ряде случаев сказываться на величине теплоемкости, но
не меняет паулиевской магнитной восприимчивости, которая определяется
обычной "легкой" электронной массой. Большая величина магнитной восп4
риимчивости UBe13 при этом может быть в основном ван4флековского про4

исхождения.
Автор благодарен Н.Е. Алексеевскому и А.С. Боровику4Романову, а также

всем, участвовавшим в дискуссии.
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НАУЧНАЯ СЕССИЯ ОТДЕЛЕНИЯ ОБЩЕЙ ФИЗИКИ
И АСТРОНОМИИ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК

(25 марта 1992 г.)

25 марта 1992 г. в Институте физических проблем им. П.Л. Капицы РАН
состоялась научная сессия Отделения общей физики и астрономии РАН. На
сессии были заслушаны доклады:

1. Л.А. Х а л ф и н . Судьба Вселенной и тяжелое 174 кэВ4нейтрино.
2. В.И. К у д и м о в , Н.М. К р е й н е с . Метастабильная фотоиндуциро4

ванная сверхпроводимость в пленках YBa2Cu3O6,4 вблизи перехода полупро4
водник—металл.

Краткое содержание докладов публикуется ниже.

524.852(048)

Л. А. Халфин. С у д ь б а В с е л е н н о й и т я ж е л о е 17кэВ4нейтрино.
1. В 1985 г. Дж. Симпсон сообщил [1], что при исследовании

в распаде трития он обнаружил небольшую примесь тяжелого нейт4
рино с массой 17 кэВ к обычному электронному нейтрино ve. В этом же году
появились работы с отрицательными результатами, в которых критиковалась
работа [1]. Однако в 1989 Дж. Симпсон и А. Хайм опубликовали две работы
[2], в которых они оспорили критические замечания и, более того, сообщили
о новых экспериментах, подтверждающих существование 17 кэВ4нейтрино в

трития и ядра 35S, правда с меньшим значением
Наиболее точные данные для 35S [3] дали значения коэффициента смеши4

Согласующиеся с этими данными резуль4
таты были сообщены в 1990 г. группой Э. Нормана [4] и, что существенно,
для другого ядра, 14С, а также менее определенные результаты при исследо4
вании внутренней конверсии для 55Fe. В то же время, в основном в работах,

©Л.А. Халфин 1992



180 КОНФЕРЕНЦИИ И СИМПОЗИУМЫ [Т. 162

сделанных с помощью магнитных результаты для 35S не
были подтверждены и для получены меньшие значения. Достаточно пол4
ную библиографию экспериментальных работ см. в [5, 6]. Самые последние
результаты, как положительные, так и отрицательные, были сообщены на
Совещании "Проблема 17 кэВ4нейтрино" (декабрь 1991 г. Беркли) [7].

2. Существование столь тяжелого 17 кэВ4нейтрино кажется проблема4
тичным с точки зрения современных космологии, астрофизики и физики эле4
ментарных частиц. Безусловное подтверждение его существования с необхо4
димостью указало бы на выход за рамки современной теории, а при опреде4
ленных свойствах этого нейтрино даже к выходу за рамки космологии Боль4
шого Взрыва. Дело в том, что существуют ограничения на свойства
17 кэВ4нейтрино (см., например, [5, 8] и доклады в [7]), вытекающие из
современных данных: А. Космология: а) оценка возраста Вселенной; б) свой4
ства реликтового излучения. Б. Астрофизика: а) энергетика взрыва сверхновой
SN 1987 и поток нейтрино; б) свойства красных гигантов; в) флуктуации
плотности и образование структур; г) реликтовый нуклеосинтез; д) проблема
солнечных нейтрино. С. Физика элементарных частиц: а) масса нейтрино;
б) осцилляции нейтрино; в) ширина г) двойной безнейтринный

д) экзотические сверхлегкие частицы (аксионы, майораны, ...). Из
всех этих ограничений наиболее модельно независимыми являются А а),
б). А именно, используя только оценки возраста Вселенной (см. безусловно
оценки [9] метода нуклеохронологии) и фундаментальное предположение со4
временной космологии о Большом Взрыве, выводят (детали см. в [8]), что
17 кэВ4нейтрино должно быть нестабильным с временем жизни
этом существенно, что это ограничение не зависит от коэффициента смеши4

Из современных данных [10] о планковском спектре реликтового
излучения, в рамках космологии Большого Взрыва, следует [8], что вероят4
ность радиационного распада 17 кэВ4нейтрино Эти два фундамен4
тальных ограничения позволяют утверждать, что ни один из проведенных
экспериментов недостаточен для решения проблемы 17 кэВ4нейтрино, ибо ни
один из этих экспериментов не дает информации о времени жизни 17 кэВ4
нейтрино и вероятности его радиационного распада. С этой точки зрения от4
рицательные результаты лишь уменьшали оценку из положительных
результатов. Для решения проблемы 17 кэВ4нейтрино нужны другие экспе4
риментальные тесты (см. п. 5).

Из других, не столь безусловных, но модельных оценок, следующих из
астрофизики (Б) и физики элементарных частиц (В), вытекает ([5, 8], ци4
тируемые в них работы и доклады в [7]), что: 1) 17 кэВ4нейтрино является
майорановским нейтрино, в основном связано с нейтрино; 2) мю4мезонное

тоже является майорановским нейтрино, имеющим либо массу
почти 17 кэВ, либо массу в интервале 190 — 220 кэВ. В связи с этим решение
проблемы солнечных нейтрино за счет эффекта Михеева—Смирнова—Воль4
фенштейна предполагает существование легкого стерильного нейтрино.

3. Все известные к настоящему времени эксперименты по обнаружению
17 кэВ4нейтрино являются косвенными экспериментами, а именно экспери4
ментами по обнаружению "kink" (излома) в распределении энергии элект4
ронов в "Kink" соответствует разрыву непрерывности
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 в точке E = Em (определяемой массой 17 кэВ4нейтрино) теоре4
dN(E)/dE. В свою очередь  связано с экспери4

ментально измеряемым спектром согласно интегральному уравне4
нию:

где К(Е, E') — финкция отклика спектрального прибора. Таким образом, за4
дача обнаружения "kink" в сводится к двум обратным задачам:
а) нахождение dN(E')/dE' по при известном К(Е, E') как решение
уравнения (1), б) определение разрыва непрерывности d3N(E')/dE'3 по най4
денному согласно а) теоретическому dN(E')/dE'. Обе эти задачи
являются типичными некорректными обратными задачами (по Адамару) и
могут быть исследованы в рамках статистического подхода к решению некор4
ректных задач (см. [11] и указанные там ссылки). Во всех известных экспе4
риментах на самом же деле решалась прямая задача, в которой, предполагая
определенный параметрический вид dN(E')/dE', вычислялась согласно (1)
параметрическая зависимость и затем по экспериментально опре4
деленному оценивались искомые параметры (в частности, масса и
коэффициент смешивания 17 кэВ4нейтрино). Этот подход заведомо не явля4
ется оптимальным с точки зрения статистического подхода.

4. Параметрический вид  определялся, в частности, согласно
стандартной теории смешивания нейтрино, которая основана (см., например,
[12]) на предположении, что массовые состояния нейтрино стабильны. Как
уже подчеркивалось, современная космология отвергает эту возможность и
теория смешивания нейтрино должна быть построена для нестабильных ней4
трино. Это и было сделано в работе автора [13], в которой использовались
результаты общей теории многоуровневой нестабильной физической системы
с нарушением дискретной симметрии (см. [14] и ссылки на них на более
ранние работы). Новая теория смешивания предсказывает новые эффекты,
величина которых пропорциональная перекрытию распределений масс неста4
бильных нейтрино, которых, в частности, в случае вырождения масс

(см. п. 3) не мало. В стандартной теории смешивания феноменологический
коэффициент смешивания является независимым параметром. В новой
же теории коэффициент смешивания не произволен и ограничен соотноше4
нием унитарности (аналог соотношения унитарности Белла—Штейнбергера).
Существенно, что это соотношение унитарности выведено вне приближения
Вайскопфа—Вигнера (W.—W.) и показывает его большую чувствительность
к хвостам распределений масс, а не только к массам и ширинам, как в при4
ближении W.—W.

5. Для решения проблемы существования 17 кэВ4нейтрино и проверки
ожидаемых его свойств (см. п. 3) естественно внимание к прямым методам:
1) эксперименты по осцилляциям нейтрино различных ароматов, 2) измерение
импульса дочернего ядра в что позволило бы свести трехчастичную

к двучастичной (см. доклады [15, 16]). Согласно [17] не4
обходимые эксперименты по осцилляциям ожидаются не ранее 1995 г., не
менее проблематична и реализация метода 2)). В работе автора [18] предло4
жен неожиданный метод исследования нейтринной физики, в частности ос4
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цилляций нейтрино, с помощью исследования неэкспоненциальных членов
[19] в законах распада ядер, а также нестабильных частиц (на4

К4мезонов), в продуктах распада которых есть нейтрино. Приведем

В (2) p — импульс
время жизни Это выражение справедливо для

и обычные неэкспоненциальные члены порядка t–2,
не содержащие осцилляционных множителей, опущены. Члены в (2), содер4
жащие sin позволили бы определить массы нейтрино (альтернатива методу
2)), члены же, содержащие cos, воспроизводят осцилляционные члены (аль4
тернатива методу 1)). Хотя эти неэкспоненциальные члены малы, для реги4
страции закона распада L(t) нужны лишь детекторы ядер и сильно взаимо4
действующих частиц, а не сложнейшие детекторы слабовзаимодействующих
нейтрино. Выражение (2) получено для стабильных нейтрино. Для нестабиль4
ных нейтрино следует, что выражение (2) несправедливо для
определяется временем жизни нейтрино. Еще более точное выражение для
L(t) можно получить [20] на основании теории каскадного распада [21] вне
приближения W.—W. Это выражение дает возможность получить информа4
цию не только о времени жизни нейтрино, но и об амплитудах распада ней4
трино, в частности, в каналы распада с экзотическими суперлегкими части4
цами, без непосредственного детектирования этих каналов распада.

6. Если время жизни 17 кэВ4нейтрино окажется меньше 1012с, то его
существование заставит выйти за рамки стандартной теории элементарных
частиц, но не затронет космологию Большого Взрыва. Если же время жизни
17 кэВ4нейтрино окажется больше 1012с и (или) вероятность его радиацион4
ного распада окажется больше 4 · 10–5, то это с необходимостью будет означать
несправедливость космологии Большого Взрыва, т.е. наших представлений о
прошлом, настоящем и будущем Вселенной. Все это зависит от результатов
будущих экспериментов, ибо абсолютных теоретических запретов на суще4
ствование 17 кэВ4нейтрино нет.
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В.И. Кудинов, Н.М. Крейнес. М е т а с т а б и л ь н а я ф о т о и н д у ц и 4
р о в а н н а я с в е р х п р о в о д и м о с т ь в п л е н к а х YBa2Cu3O6,4 вбли4
зи п е р е х о д а п о л у п р о в о д н и к — м е т а л л . Известно, что явление вы4
сокотемпературной сверхпроводимости возникает при легировании исходно
полупроводниковых металлооксидных соединений. При этом сверхпроводи4
мость появляется непосредственно вблизи перехода металл—диэлектрик. Яв4
ление фотопроводимости, т.е. возбуждение свободных носителей в зону про4
водимости под действием света, может рассматриваться как альтернативный
метод допирования полупроводников, не связанный с изменением их хими4
ческого состава [1 — 5]. Недавно [1, 2] в полупроводниковых пленках
YBa2Cu3O6,4 вблизи перехода в металлическую фазу был обнаружен эффект
замороженной фотопроводимости (ЗФП); по мере облучения пленок види4
мым светом их сопротивление падало и металлические свойства усиливались.
Релаксация ЗФП при Т < 270 К не наблюдалась. Данное явление объяснялось
генерацией под действием света в проводящих СuО24плоскостях дополнитель4

ных подвижных дырок — фотoлегированием.
В докладе дается обзор экспериментальных работ, в которых показано,

что облучение полупроводниковых YBa2Cu3O6,44пленок не только может уси4
ливать металлические свойства, но и иницирует рост сверхпроводящей фазы
при низких температурах (явление фотоиндуцированной сверхпроводимоU
сти) .

В качестве исходного материала для получения необходимых образцов
использовались сверхпроводящие пленки YBa2Cu3O7 (Tc = 91 К), приготов4
ленные методом лазерного осаждения на подложку из SrТiO3. Путем низко4
температурного отжига исходных образцов в вакууме в течение 6 — 8 ч при
320°С концентрация кислорода в пленках уменьшалась до 6,4, что соответ4
ствовало переходу полупроводник—металл. После отжига сверхпроводящий
переход в пленке полностью подавлялся, и ее сопротивление монотонно воз4
растало с понижением температуры (кривая 1 на рис. 1). Отожженные пленки
в дальнейшем подвергались разным дозам облучения видимым светом с
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