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що представлена на здобуття Державної премії України в галузі науки і техніки за 2015 рік

Робота є циклом досліджень, виконаних у 1985-2014 роках з метою досліджень властивостей нейтрино та слабкої взаємодії, перевірки фундаментальних законів природи (принципу Паулі, збереження електричного, лептонного та баріонного зарядів), пошуків гіпотетичних частинок темної матерії (ТМ, аксіонів, стерильних нейтрино, слабко-взаємодіючих масивних частинок), вимірювання потоків нейтрино від Сонця, з глибин космосу та з надр Землі, вивчення рідкісних -, -, подвійного - та кластерних розпадів ядер. В результаті цих робіт Україна вийшла на провідні позиції у світі в галузі фізики елементарних частинок без застосування прискорювачів (Astroparticle Physics), дослідження рідкісних ядерних розпадів, наднизькофонової ядерної спектрометрії та матеріалознавства радіоактивно чистих речовин.
1. Стан проблеми і її актуальність
Сучасні теоретичні уявлення про будову Всесвіту та експериментальні спостереження осциляцій нейтрино і ТМ свідчать про недосконалість сучасної теорії елементарних частинок (так званої стандартної моделі, СМ, яка включає в себе теорію електрослабких взаємодій та квантову хромодинаміку), і вимагають її розширення. Не дивлячись на значні досягнення фізики високих енергій, більшість ефектів, передбачуваних численними моделями, що претендують стати розширеннями СМ, вимагають енергій, які неможливо досягнути на прискорювачах. Низькофонова ядерна спектрометрія, астрофізичні вимірювання за допомогою космічних апаратів, фізика космічних променів, гравітаційні досліди дають змогу досліджувати явища і енергії, принципово недоступні для фізики високих енергій. Варто підкреслити, що вперше ефекти за рамками СМ спостережені саме методами низькофонової фізики (осциляції нейтрино), астрономії і астрофізики (темна матерія і темна енергія). Властивості нейтрино відіграють ключову роль у фізиці елементарних частинок. Тому вимірювання нейтрино від різних джерел, пошуки безнейтринного подвійного бета-розпаду (02β) є одними з її найбільш актуальних задач. Ще однією важливою задачею є пошуки гіпотетичних частинок ТМ, у першу чергу слабковзаємодіючих масивних частинок, аксіонів, стерильних нейтрино. Сучасні моделі елементарних частинок передбачають також незбереження лептонного, баріонного і електричного зарядів (зокрема, у теоріях, які описують наш Всесвіт шляхом введення додаткових розмірностей простору-часу), порушення принципу Паулі (моделі, що узагальнюють співвідношення між спіном та статистикою) та інших ефектів за рамками СМ. Завжди актуальною задачею є також отримання нових даних про довгоживучі - і -активні ядра.
2. Мета роботи
Метою роботи були дослідження властивостей нейтрино і слабкої взаємодії (перевірка закону збереження лептонного заряду, визначення маси нейтрино і схеми масових станів, природи нейтрино, наявності у нейтрино магнітного моменту, вимірювання потоків нейтрино від Сонця, пошук антинейтрино від різних джерел, перевірка ефекту Міхеєва-Смірнова-Вольфенштейна та існування правих токів у слабкій взаємодії), пошуки гіпотетичних частинок і ефектів за межами СМ (майоронів, аксіонів, стерильних нейтрино, слабковзаємодіючих масивних частинок, пошуки заряду фотона, перевірка збереження електричного і баріонного зарядів, порушення принципу Паулі), дослідження рідкісних - та -розпадів, пошуки кластерної активності ядер.
3. Зміст роботи і основні результати
3.1. Розробка методів низькофонової ядерної спектрометрії
Для досягнення цієї мети необхідно було розробити методи низькофонової ядерної спектрометрії із сцинтиляційними та напівпровідниковими детекторами. Були застосовані методи глибокого очищення металів від домішок (головним чином, радіоактивних елементів), розроблені нові та вдосконалені існуючі сцинтиляційні матеріали, методи аналізу ядерно-фізичної інформації, розрахунків та моделювання процесів у детекторах, запропоновані і розроблені нові детекторні системи для підвищення чутливості експериментів.
3.1.1. Глибоке очищення матеріалів для низькофонових експериментів
Матеріали для низькофонових експериментів і детекторів не повинні містити радіоактивних елементів (у першу чергу, калію, радію, торію, урану), а також радіонуклідів космогенного (утворених під дією космічних променів) і техногенного походження. Для розробки сцинтиляційних матеріалів додається вимога високої хімічної чистоти. Для очищення цинку, кадмію (у тому числі збагаченого ізотопами 106 і 116), свинцю були розроблені і застосовані комплексні методи рафінування: прогрів у вакуумі, фільтрація і наступна дистиляції у вакуумі з гетерними фільтрами. Ці підходи дозволили досягати більше як 100-кратної очистки металів, високого виходу (> 95%) і низьких втрат (< 1%) ізотопно збагаченого кадмію і археологічного свинцю. Для очищення тугоплавких рутенію і осмію був застосований метод зонної плавки в електричному полі. Досягнутий рівень чистоти цих металів перевищує світовий рівень. Завдяки глибокому очищенню матеріалів досягнута їх висока радіоактивна чистота і висока якість сцинтиляторів.
3.1.2. Низькофонові сцинтиляційні детектори
Сцинтиляційні матеріали перспективні для досліджень рідкісних ядерних розпадів, оскільки містять певні, необхідні для таких досліджень елементи, що дозволяє досягнути високої ефективності реєстрації ефекту. Крім того, сцинтиляційні детектори недорогі, стабільні, можуть мати великий об’єм, здатні ідентифікувати частинки за формою сцинтиляційних сигналів.

В ході роботи було розроблено способи вирощування та одержано низку сцинтиляційних кристалів. Вдосконалено, досліджено (рівень радіоактивної забрудненості, сцинтиляційні властивості, кінетику сцинтиляційних сигналів, відгук до різних частинок і можливості їх ідентифікації, спектри емісії, температурні характеристики) і застосовано для пошуку рідкісних процесів пластмасові і рідкі сцинтилятори, фториди кальцію (CaF2:Eu), церію (CeF3), барію (BaF2), хлориди церію (CeCl3) і лантану (LaCl3:Ce), селенід цинку (ZnSe), молібдати кальцію (CaMoO4) і свинцю (PbMoO4), вольфрамати магнію (MgWO4, розроблений і досліджений уперше), кальцію (CaWO4), цинку (ZnWO4), кадмію (CdWO4, у тому числі із збагачених ізотопів кадмію 106 і 116), свинцю (PbWO4), йодиди стронцію (SrI2:Eu), літію (LiI:Eu), ортосилікат гадолінію (Gd2SiO5:Ce), германат вісмуту (Bi4Ge3O12), алюмоітрієвий гранат, активований неодимом (Y3Al5O12:Nd, досліджений уперше), борат літію і європію [Li6Eu(BO3)3].
3.1.3. Низькотемпературні сцинтиляційні болометри
Значні переваги у дослідженні рідкісних ядерних процесів надають низькотемпературні сцинтиляційні болометри, які мають високу енергетичну роздільну здатність і можливість ідентифікації частинок. Це ставить ці детектори практично поза конкуренцією в пошуках 02-розпаду з чутливістю достатньою для спостереження ефекту у випадку інвертованої схеми масових станів нейтрино (маса нейтрино  0.05 еВ). Вперше у світі розроблені низькотемпературні сцинтиляційні кристали молібдатів літію (Li2MoO4), подвійного молібдату літію і цинку [Li2Zn2(MoO4)3], і цинку (ZnMoO4). Показано, що у кріогенних експериментах для пошуку ТМ можуть бути застосовані MgWO4, CaMoO4, CaWO4, ZnWO4, PbWO4, PbMoO4, ZnMoO4. Було виконано дослідження умов світлозбору з кристалів ZnWO4 і CaWO4 для поліпшення характеристик низькофонових кріогенних сцинтиляційних болометрів. Вперше показано, що на основі ZnWO4 можна побудувати детектори, чутливі до добових модуляцій ТМ. 
3.1.4. Розробка експериментальних методик, аналіз даних, проекти низькофонових експериментів
Для дослідження рідкісних процесів необхідно забезпечити низький рівень фону. Для зменшення впливу космічних променів експерименти проводять глибоко під землею. У 1984 році за ініціативою Ю.Г. Здесенка було споруджено підземну лабораторію на глибині близько 430 м у соляній шахті в с. Солотвино на Закарпатті, де проводились дослідження 2-розпаду, рідкісних - і -розпадів, кластерної активності ядер, розробка методів низькофонової спектрометрії. У кінці 90-х років група ІЯД НАН України розпочала також міжнародну співпрацю у підземних лабораторіях Модан (Франція), Гран Сассо (Італія), Каміока (Японія). Проаналізовані шляхи підвищення чутливості експериментів, запропоновані критерії оцінки чутливості, уперше вказано на фон від двонейтринної моди 2-розпаду через низьку енергетичну та часову роздільну здатність і розроблені методи його зниження, уперше проаналізовані можливості пошуку 02-розпаду -радіоактивних ядер. Автори роботи приймають участь у розробці детекторів SuperNEMO (пошук 02-розпаду ядер 82Se), AMoRE, LUMINEU (пошук 02-розпаду ядра 100Mo), ADAMO (пошук добових модуляцій ТМ). Запропоновані чутливі експерименти для пошуку 02-розпаду в ядрах 48Ca, 76Ge, 100Mo, 116Cd. Розроблені і застосовані методи часово-амплітудного і аналізу форми сцинтиляційних сигналів, розрахунків відгуку детекторів до 2-розпаду і фонових процесів методом Монте-Карло, генератор подій DECAY0 для таких розрахунків, методи розрахунку відгуку сцинтиляційних детекторів до ядер віддачі, що важливо для пошуків ТМ.
3.2. Подвійний -розпад, властивості нейтрино і слабкої взаємодії

3.2.1. Дослідження 2-розпаду методами гамма-спектрометрії
Напівпровідникові германієві детектори успішно використовуються для пошуку 02-розпаду ядра 76Ge і для дослідження 2-процесів з випромінюванням -квантів у різних ядрах. Виконане точне вимірювання періоду напіврозпаду ядра 100Mo на збуджений рівень 100Ru з періодом напіврозпаду 



 EMBED MathType 6.0 Equation
 [image: image1.emf] 6.9
[image: image2.emf] (стат.) 0.7 (сист.)  1020 р. Цю точність у подальшому було підвищено в експерименті із зразком збагаченого 100Mo масою 2.5 кг.

Проаналізовано повідомлення про спостереження 02-розпаду 76Ge з періодом напіврозпаду 1.5  1025 р. і показано, що воно є необґрунтованим, оскільки площа піку 02-розпаду ядра 76Ge суттєво залежить від моделі фону. Отримано нове обмеження на період напіврозпаду ядра 76Ge відносно 02-розпаду і обмеження на масу нейтрино mν < 0.3 еВ. 

Із германієвими детекторами було досліджено процеси подвійного електронного поглинання (2), електронного поглинання з випромінюванням позитрону (+) і подвійного позитронного розпаду (2+), 2-розпаду на збуджені рівні дочірніх ядер 96,104Ru, 136,138Ce 156,158Dy, 184,192Os, 190,198Pt, 196Hg з чутливістю T1/2  1014 – 1021 р. Досліджені процеси резонансного 02-поглинання на збуджені рівні дочірніх ядер у ядрах 96Ru, 106Cd, 156,158Dy, 180W, 184Os, 190Pt.
3.2.2. Сцинтиляційні експерименти 
За допомогою сцинтиляційного методу був досліджений 2-розпад ядер 40Ca і 46Ca (із сцинтиляторами CaF2:Eu), 48Ca (CaWO4), 64,70Zn (ZnWO4), 106,108,114,116Cd (CdWO4), 136Ce,138Ce,142Ce (з кристалами CeF3, CeCl3 і Gd2SiO5:Ce), 160Gd (Gd2SiO5:Ce), 180,186W (ZnWO4 і CdWO4). Один із найбільш чутливих 2-експериментів був виконаний у Солотвинській підземній лабораторії на низькофоновому сцинтиляційному спектрометрі з кристалами 116CdWO4, збагаченими ізотопом 116Cd. Був виміряний період напіврозпаду ядра 116Cd відносно 22-розпаду: T1/2 = 2.9
[image: image3.emf] × 1019 р, встановлені нові обмеження на різні моди і канали розпаду ядра 116Cd з вильотом майоронів та на збуджені рівні 116Sn, отримані нові обмеження на 2-розпад ядер 106,108,114Cd і 180,186W. Найбільш чутливий експеримент з пошуку 2-розпаду ядра 160Gd був виконаний із сцинтилятором Gd2SiO5:Ce. В Солотвино були здійснені перші експерименти з пошуку 2-розпаду бета-активних ядер. В рамках участі в проектах NEMO-2 і NEMO-3 були виміряні 22-розпади ядер 82Se, 96Zr, 100Mo, 116Cd, встановлені нові обмеження на 02-розпад 100Mo.
3.2.3. Обмеження на масу нейтрино, домішки правих токів та інші параметри
З результатів Солотвинського експерименту отримані нові обмеження на 02-розпад 116Cd з випромінюванням майоронів і константу зв’язку нейтрино з майороном: gM  4.6 × 10–5), на ефективну масу нейтрино майоранівської природи: m  1.5 еВ, параметри домішок правих токів в слабкій взаємодії:   2.5 × 10–8,   2.2 × 10–6, параметр порушення R-парності в мінімальній суперсиметричній СМ з незбереженням R-парності:   7 × 10–4.
3.3. Вимірювання потоків нейтрино від різних джерел

3.3.1. Нейтрино від Сонця
Експеримент Borexino (у якому ІЯД НАН України бере участь з 2000 р) вимірює енергію сонячних нейтрино від розпадів 7Ве. Вимірювання швидкості лічби pep нейтрино, відсутність модуляцій нейтринного сигналу день-ніч підтверджують ефект Міхеєва-Смирнова-Вольфенштейна з великим кутом змішування і ефект осциляцій нейтрино. Внесок авторів в експеримент Borexino полягає у розробці алгоритмів відтворення треків космічних мюонів, розробці детектора, проведенні вимірювань, аналізі даних.
3.3.2. Вимірювання потоку гео-нейтрино
Детектор Borexino виміряв потік антинейтрино із глибини Землі (гео-нейтрино), що виникають в надрах Землі при -розпадах природних радіонуклідів (головним чином дочірніх 238U та 232Th). Оцінена кількість радіогенного тепла, що генерується всередині планети. Усього було зареєстровано (14.34.4) подій від гео-нейтрино у припущенні фіксованого співвідношення Th/U, яке дорівнює 3.9 у хондритах.
3.3.3. Осциляції, швидкість, електромагнітні властивості нейтрино 
Детектор Borexino є потужним інструментом не лише для спектрометрії сонячних нейтрино, але й для досліджень нейтринних осциляцій на великих (від ядерних реакторів на відстанях у сотні кілометрів) та на малих відстанях (від радіоактивних штучних джерел). Результат вимірювань реакторних анти-нейтринних подій знаходиться у згоді з очікуваннями за умови існування нейтринних осциляцій. Ведеться підготовка експерименту SOX для дослідження осциляцій нейтрино на відстанях у кілька метрів  десятків метрів, а також для пошуків стерильних нейтрино і магнітного моменту нейтрино.
Отримана верхня межа величини магнітного моменту нейтрино:  < (5.5 × 10-10)  B, де B  магнетон Бора), обмеження на розпади важких нейтрино. Це дало змогу отримати нові обмеження на константу зв'язку |UeH|2 масивного нейтрино в діапазоні мас від 1.1 до 12 МеВ (|UeH|2 ≤ 10–3   10–5). Здійснено пошук електронних антинейтрино з енергією вище 1.8 МеВ, звідки встановлена верхня межа на потік антинейтрино від Сонця на рівні 1.1 × 105 см2 с1. Спростоване повідомлення колаборації OPERA про надсвітлову швидкість нейтрино. 
3.4. Пошуки ефектів і частинок за межами стандартної моделі

3.4.1. Слабковзаємодіючі масивні частинки, аксіони, стерильні нейтрино
Наявність ТМ у Всесвіті ставить задачу пояснення її природи. Найбільш прийнятними кандидатами виглядають суперсиметричні партнери відомих частинок, які очікуються масивними (одиниці  сотні ГеВ) і слабко взаємодіючими. Пошук взаємодії таких частинок з ядрами є актуальною задачею. На роль ТМ розглядаються аксіони (введені для пояснення збереження CP інваріантності у сильній взаємодії) і стерильні нейтрино.

Пошук взаємодії ТМ з ядрами з ненульовим спіном (моделі із перерізом взаємодії, залежним від спіну ядер) був здійснений за допомогою сцинтиляційного детектора CaF2:Eu. Ядро фтору-19 має ненульовий спін в основному стані 1/2+, а отже теоретично значні перерізи спін-залежної взаємодії із частинками з ненульовим спіном. Була виключена область параметрів теорії (маса частинок ТМ і переріз спін-залежної взаємодії).

Анізотропні радіоактивно чисті сцинтиляційні кристали вольфрамату цинку запропоновано застосувати в експерименті для пошуку добових модуляцій частинок ТМ. На основі установки Counting Test Facility (допоміжна установка експерименту Borexino) розпочато розробку детектора частинок ТМ з рідким аргоном, добутим із надр Землі для зменшення фону від космогенного аргону.

Пошук аксіонів (потужним джерелом яких може бути Сонце) був здійснений методами напівпровідникової -спектрометрії із зразками, що містять літій. Ядра 7Li на Землі можуть переходити у збуджений стан при поглинання аксіонів, утворених при переході ядер 7Li (утворюються в p-p циклі) зі збудженого стану в основний. Встановлено нове обмеження на масу аксіонів ma  < 8.6 кеВ. В іншому підході обмеження ma < 1.8 кеВ на масу аксіонів від переходів у ядрах 57Fe було отримане з даних про тепловий потік з надр Землі у припущенні, що усе тепловиділення виникає в результаті поглинання аксіонів. Пошук аксіонів від Сонця (які можуть утворюватися в реакції p + d  3He + A) був здійснений детектором Borexino у припущенні взаємодії аксіонів з електронами через аксіоелектричний ефект (A + e + Z   + Z), розпаду аксіонів на два -кванти (A  2), конверсії на ядрах в результаті ефекту Примакова (A + Z   + Z). Отримані нові модельно незалежні обмеження на константи взаємодії аксіона з електроном (gAe), аксіона з гамма-квантом (gA), та ізовекторної взаємодії аксіона з ядром (g3AN): |gAe  g3AN|  5.5  1013 |gA  g3AN|  4.6  1011 ГеВ11 для mA < 1 МеВ.
Пошук важких стерильних нейтрино (кандидатів на роль ТМ) з масою m
[image: image4.emf] 2me (де m
[image: image5.emf] маса стерильного нейтрино, me  маса електрона) був здійснений детектором Borexino у припущенні, що такі частинки випромінються на Сонці в розпадах 8B  8Be + e+ + H. Такі частинки можуть бути зареєстровані після розпаду в легке стерильне нейтрино і електрон-позитронну пару H  H + e + e+. Розпади не були спостережені, звідки було отримане нове  обмеження на параметр змішування важкого стерильного нейтрино масою 1.5 МеВ  m
[image: image6.emf]  14 МеВ на рівні |UeH|2  (103  4  106).
3.4.2. Перевірка принципу Паулі, законів збереження електричного та баріонного зарядів, обмеження на заряд фотона
Нестабільність протона і незбереження баріонного заряду передбачаються в багатьох моделях, де робиться спроба побудувати теорію, яка б об’єднувала електромагнітну, слабку і сильну взаємодії, а також у моделях багатовимірних просторів; останні допускають також незбереження електричного заряду (він зберігається в повному просторі, але може зникати з наших 3 вимірів). У деяких суперсиметричних моделях передбачається можливість порушення принципу Паулі. Аналіз даних низькофонових експериментів дозволив дослідити можливість розпаду нуклонів по різним каналам, незбереження електричного заряду, порушення принципу Паулі. Таким чином були отримані нові обмеження на час життя (по відношенню до зникнення) для протона (p3.5  1028 р.), пар нуклонів (nn4.9  1025 р., np2.1  1025 р., pp5.0  1025 р.), три-нуклонів (nnp1.4  1022 р., npp2.7  1022 р., ppp3.6  1022 р.), а також найбільш жорстке обмеження на час життя протона незалежно від моди розпаду (p4.0  1023 р.). Встановлені нові обмеження на час життя електрона: e2.4·1024 р. по відношенню до зникнення; e4.0·1024 р. по відношенню до зникнення зі збудженням ядра; e2.0·1026 р. по відношенню до розпаду на нейтрино та гамма-квант. Це дало змогу отримати обмеження на масу гамма-кванта m1.4·1014 еВ та на домішки в слабкій взаємодії, що не зберігають електричний заряд 21.3·1042. Встановлені обмеження на імовірності бета-розпаду ряду ядер з порушенням електричного заряду: CNC(73Ge)2.6  1023 р., CNC(100Mo)4.5  1019 р., CNC(115In)4.1  1020 р., CNC(136Xe)1.3  1023 р., CNC(139La)1.0  1018 р. З аналізу даних спостережень позагалактичних джерел в радіодіапазоні за допомогою методу радіоінтерферометрії з наддовгою базою отримане обмеження на електричний заряд фотона e/e3·1033. Обмежені імовірності процесів із порушенням принципу Паулі для нуклонів на рівні VPEP1026 – 1028 рр.
3.5. Рідкісні альфа-, бета-, кластерні розпади атомних ядер
Розвиток методів низькофонової ядерної спектрометрії дав можливість досліджувати рідкісні -, - і кластерні розпади атомних ядер. Вперше зареєстрована природна -активність вольфраму та європію з періодом напіврозпаду T1/2  1018 р. Варто відмітити, що питома активність вольфраму (~ 2 розпади на грам за рік) є найнижчою серед всіх елементів, що проявляють природну -радіоактивність. Альфа-розпад ядра 190Pt на збуджений рівень дочірнього ядра з періодом напіврозпаду T1/2 = 2.6
[image: image7.emf] (стат.) ± 0.6 (сист.) × 1014 р був вперше зареєстрований методом низькофонової гамма-спектрометрії. Пошук -розпаду європію (151Eu) на збуджений рівень дочірнього ядра дозволив встановити нове обмеження на період напіврозпаду T1/2  3.7  1018 р. 

Вперше зареєстрований -розпад ядра 115In на збуджений рівень 115Sn з періодом напіврозпаду T1/2 = (3.7 ± 1.0) ·1020 р. Це -розпад з найменшою відомою енергією розпаду (155±24 еВ), що може бути застосовано для визначення маси нейтрино незалежно від природи цієї частинки. Найбільш точно виміряно форму -спектру і періоду напіврозпаду [T1/2 = (8.040.05)  1015 років] ядра 113Cd. 

Пошук корельованих електрон-позитронних пар в -розпаді 241Am був проведений із сцинтиляційними детекторами йодистого натрію. Активність процесу становить (4.3  0.63)  109 відносно -розпаду. Кластерні розпади ядер (спостережені у кількох радіоактивних ядрах) енергетично можливі і у багатьох стабільних ядер. Здійснений пошук кластерної радіоактивності ядер ртуті з випромінюванням 24Ne і 28Mg з урахуванням радіоактивності ядер-кластерів і встановлені нові обмеження на період напіврозпаду T1/2 > (1.3  3.7)1021 р. Пошуки кластерної активності ядер 127I був проведений за допомогою сцинтиляційних детекторів йодистого натрію, що дозволило обмежити вірогідність розпадів з випромінюванням цілого ряду кластерів: 24Ne, 28Mg, 30Mg, 32Si, 34Si, 48Ca, 49Sc [T1/2 > 6.81021  2.11024 р].
4. Наукова новизна і практична значимість результатів, перспективи
Одержано фундаментальні наукові результати в дослідженнях подвійного -розпаду атомних ядер: спостережено двонейтринний подвійний -розпад ядер 82Se, 96Zr, 100Мо і 116Cd, встановлені жорсткі обмеження на ефективну масу нейтрино Майорани на рівні 0.3 – 1.7 еВ, а також на параметри домішок правих токів у слабкій взаємодії та на константу зв’язку нейтрино з майороном. На новому рівні чутливості досліджено процеси подвійного бета-розпаду у ядрах кальцію, цинку, стронцію, рутенію, молібдену, кадмію, церію, диспрозію, гадолінію, вольфраму, осмію, платини та ртуті, вперше проаналізовано можливості 2-розпаду -активних ядер. Виконано пошуки кластерної активності ізотопів йоду і ртуті. Отримано нові обмеження на масу аксіонів, що можуть випромінюватись ядрами 7Li та 57Fe на Сонці. Встановлене нове обмеження на електричний заряд фотону (менше 3 ·10–33 заряду електрона) та на імовірності процесів із порушенням закону збереження електричного заряду (розпади електрона та нуклонів, -розпади) та зникнення матерії в додаткові розмірності, перевірено виконання принципу Паулі в атомах та атомних ядрах. Вперше виміряний потік сонячних нейтрино від розпаду берилію-7, що дозволило отримати нову інформацію про осциляції, маси та параметри змішування нейтрино. Встановлені найбільш жорсткі обмеження на потік антинейтрино від Сонця та зареєстровані антинейтрино з глибини Землі, встановлені нові обмеження на магнітний момент нейтрино та на змішування важких стерильних нейтрино. Відкрита природна радіоактивність вольфраму та європію, вперше спостережений -розпад 190Pt та -розпад 115In на збуджені рівні дочірніх ядер, точно виміряні форми -спектру та періоду напіврозпаду ядра 113Cd. 

Розроблені методи низькофонової ядерної спектрометрії можуть бути застосовані не лише у фундаментальних дослідженнях рідкісних і гіпотетичних процесів, а й у прикладних задачах вимірювання низьких рівнів радіоактивної забрудненості матеріалів і зразків оточуючого середовища. Розроблені сцинтиляційні матеріали також можуть знайти застосування у різних галузях. Наприклад, кристали вольфрамату цинку великого об’єму, розроблені для пошуку подвійного бета-розпаду ізотопів цинку, зараз розглядаються як перспективний матеріал для томографів замість вольфрамату кадмію (використання якого в деяких країнах обмежене у зв’язку з токсичністю кадмію). Кристали з літієм (Li2MoO4, Li2Zn2(MoO4)3, Li6Eu(BO3)3, LiF, LiI:Eu) можуть бути застосовані для спектрометрії нейтронів, у тому числі перші чотири матеріали  для реєстрації нейтронів у кріогенних детекторах. Розроблені методи отримання радіоактивно чистих сцинтиляційних кристалів із збагачених ізотопів відкривають перспективи побудови великих  низькотемпературних сцинтиляційних болометрів, здатних дослідити масу нейтрино на рівні оберненої схеми масових станів нейтрино.
5. Публікації і цитування результатів роботи
Основні результати роботи колективу з 8-ми претендентів опубліковані у 369 статтях у провідних наукових виданнях, що цитуються 2477 разів у системі SCOPUS (без самоцитування), колективний індекс Хірша яких дорівнює h=25 (без самоцитування). Більшість результатів з пошуку подвійного бета-розпаду і гіпотетичних процесів увійшла до оглядів Review of Particle Physics у 1990 - 2014 рр. Число патентів 16. В період з 1994 по 2014 рр. захищені 19 кандидатських і 5 докторських дисертацій. Три співавтори роботи були удостоєні в 2007 році премії НАН України імені К.Д. Синельникова за серію праць «Експериментальні дослідження рідкісних процесів у фізиці ядра та елементарних частинок».
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