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Рассчитан внутренний фон детектора, возникающий при поиске безнейтринного двойного бета-распада изо-
топа 150Nd, от двухнейтринного бета-распада того же изотопа. Расчет выполнен для детектора на основе жид-
кого неодимсодержащего органического сцинтиллятора объемом в несколько литров при различных кон-
фигурациях детектора и концентрациях Nd вплоть до 5.5 г/л. Получены ограничения на чувствительность
детектора при поиске безнейтринного двойного бета-распада изотопа 150Nd.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Поиск безнейтринного двойного бета-распада
(0ν2β-распада) ядер – одна из наиболее актуальных и
интересных задач современной физики низких энер-
гий [1]. Открытие и измерение скорости 0ν2β-распада
позволит установить природу нейтрино (дираковская
или майорановская) [2], а также вычислить абсо-
лютную величину эффективной массы нейтрино.
Таким образом, регистрация безнейтринного двой-
ного бета-распада будет означать открытие “новой
физики” [3]. Большое количество экспериментов с
изотопами различных элементов нацелено на дости-
жение более высокого предела периода полураспада
𝑇1/2(0ν). Среди наиболее перспективных кандида-
тов по поиску 0ν2β-распада является ядро изотопа
неодима – 150Nd – благодаря большой энергии пе-
рехода (𝑄ββ = 3.368 МэВ) и высокому атомному
номеру. Высокая энергия 0ν2β-распада 150Nd повы-
шает вероятность его наблюдения при значительном
улучшении фоновых условий эксперимента и по-
вышении энергетического разрешения детектора.
При этом, учитывая важность проблемы, особенно
в случае положительного результата, желательно его
подтверждение в различных типах экспериментов
[4, 5].

В настоящей работе мы рассматриваем возмож-
ность создания детектора с неодимсодержащим жид-
ким органическим сцинтиллятором (Nd-ОС) для ре-
гистрации 0ν2β-распада изотопа 150Nd:

1) Институт ядерных исследований Российской академии наук,
Москва, Россия.
2) Кабардино-Балкарский государственный университет
им. Х.М. Бербекова, Нальчик, Россия.
* E-mail: annaveresnikova@gmail.com

150Nd → 150Sm + 𝑒− + 𝑒−(3.368 МэВ).

При 0ν2β-распаде изотопа 150Nd образуются два
электрона с суммарной энергией 3.368 МэВ.

Органические сцинтилляторы по сравнению с дру-
гими типами детекторов (криогенными и иониза-
ционными) имеют, как правило, худшее разреше-
ние. Однако возможность создания крупномасштаб-
ных установок с более высокой чистотой по радио-
активным примесям позволяет рассматривать жидкие
сцинтилляционные детекторы в качестве перспектив-
ных.

Рассматриваемая задача по созданию детектора на
основе Nd-ОС ранее исследовалась в работах [5–7].

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТОДОМ
МОНТЕ-КАРЛО

В качестве прототипа крупномасштабного детекто-
ра создается детектор в рамках проекта “Новые ме-
тоды исследования безнейтринного двойного бета-
распада” с цилиндрической сцинтилляционной ячей-
кой диаметром 10 см и длиной 30 см из оптическо-
го кварца или органического стекла и аналогичной
ячейкой с квадратным сечением. Конечное энергети-
ческое разрешение детектора приводит к возникнове-
нию принципиально неустранимого фона от двухней-
тринного двойного бета-распада (2ν2β-распада) ис-
следуемого изотопа с той же самой максимальной
суммарной энергией:

150Nd → 150Sm + 𝑒− + 𝑒− + ν̆+ ν̆ (3.368 МэВ).

В предыдущей статье авторов [8] представлены
подробные расчеты, выполненные методом Монте-
Карло, ожидаемого энергетического разрешения де-
тектора для двух типов неодимсодержащего жидкого
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Рис. 1. Спектр одиночных электронов 𝐸1, 𝐸2 (2), спектр суммарной энергии двух электронов 𝐸1 +𝐸2 (3) без учета влияния
кулоновского поля и энергетического разрешения. 2𝐸 – распределение сигнала от 0ν2β-распада с учетом энергетического
разрешения.

органического сцинтиллятора на основе LAB (линей-
ного алкилбензола) и PC (псевдокумола). Используя
эти результаты и известный период полураспада 2ν2β-
распада (9.11 × 1018, лет [9]), рассчитаны возникаю-
щий внутренний фон и ограничения на чувствитель-
ность детектора.

При 2ν2β-моде распада 150Nd вероятность перехода
на основной уровень дочернего ядра, проинтегриро-
ванная по импульсам нейтрино и углу разлета элек-
тронов [10, 11], равна:

𝑑𝑊 (𝐸1, 𝐸2) = Const𝐹 (𝐸1, 𝑍)𝐹 (𝐸2, 𝑍)(𝐸1 + 1)2×
× (𝐸2 + 1)2(𝐸0 − 𝐸1 − 𝐸2)

5𝑑𝐸1𝑑𝐸2, (1)

где 𝐸1, 𝐸2 – кинетические энергии электронов, 𝐸0 =
= 3.368 МэВ – их максимальная энергия в единицах
массы электрона,

𝐹 (𝐸,𝑍)

есть фактор, учитывающий влияние кулоновского по-
ля ядра на отдельный электрон. Спектр одиночных
электронов из работы [10] представлен выражением

𝑑𝑊 (𝐸1) = Const𝐹 (𝐸1, 𝑍)(𝐸1 + 1)2(𝐸0 − 𝐸1)
6×

×
[︀
(𝐸0 − 𝐸1)

2 + 8(𝐸0 − 𝐸1) + 28
]︀
𝑑𝐸1. (2)

В сцинтилляционном детекторе регистрируется
суммарная энергия двух электронов. Получить такой
спектр можно моделированием случайной после-
довательности процесса 2ν2β-распада. Бета-распад
ядра можно представить как случайный процесс
последовательного излучения двух электронов и
регистрации их суммарной энергии. Моделирование
случайных процессов сводится к моделированию по-
следовательностей случайных событий. Существуют
известные процедуры моделирования произвольного

распределения случайной величины при помощи
генератора случайных чисел, равномерно распреде-
ленных на отрезке (0–1), например, метод обратной
функции [12].

Случайная последовательность 2ν2β-распада состо-
ит из трех случайных событий:
1) генерации случайного значения энергии первого
электрона 𝐸1, распределенной по формуле (2);
2) генерации случайного значения энергии второго
электрона 𝐸2, распределенной по формуле (1) при
фиксированном значении энергии первого электрона
𝐸1;
3) определения случайного значения суммарной
энергии электронов 𝐸 = 𝐸1 + 𝐸2.

3. ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

При наборе статистики 109 событий бета-распада
150Nd с максимальной энергией электронов 3.368 МэВ
без учета фактора кулоновского поля ядра был полу-
чен спектр суммарной энергии двух электронов, ко-
торый с высокой точностью описывается следующей
функцией:

Φ(𝐸) = 𝐸(𝐸4 + 10𝐸3 + 40𝐸2 + 60𝐸 + 30)(𝐸0 − 𝐸)5,

𝐸 = (𝐸1 + 𝐸2). (3)

Аналогичный результат ранее был получен в рабо-
те [11]. Эти спектры представлены на рис. 1.

В численных расчетах для учета влияния кулонов-
ского поля на отдельный электрон были использова-
ны таблицы функций 𝐹 (𝐸,𝑍) из работы [13].

На рис. 2 представлена зависимость 𝐹 (𝐸,𝑍) от
энергии одиночного электрона для изотопа 150Nd.

На рис. 3 представлен спектр суммарной энергии
двух электронов без учета Φ(𝐸) и с учетом Φ𝐹 (𝐸) фак-
тора 𝐹 (𝐸,𝑍), который хорошо описывается в области
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Рис. 2. Зависимость 𝐹 (𝐸,𝑍) от энергии одиночного электрона для изотопа 150Nd.

Рис. 3. 1 – Φ(𝐸) спектр суммарной энергии двух бета-электронов (3), 2 – Φ𝐹 (𝐸,𝑍) с учетом влияния кулоновского поля
𝐹 (𝐸,𝑍) без учета энергетического разрешения (4).

энергии (1–3.368) МэВ функцией

Φ𝐹 (𝐸) = 𝐸(𝐸4+0.492𝐸3+1496𝐸2+0.0059𝐸+5102)×
× (𝐸0 − 𝐸)5, 𝐸 = (𝐸1 + 𝐸2). (4)

При расчете внутреннего фона детектора от двух-
нейтринной моды 2ν2β-распада 150Nd мы использова-
ли энергетическое разрешение, полученное ранее для
двух детекторов [8]:
1) цилиндрический с диаметром 10 см и длиной 30 см;
2) с квадратным сечением 10 × 10 см2 и длиной 30 см.

Детекторы заполнены сцинтиллятором, содержа-
щим 150Nd с концентрацией (0.7, 1.8, 3.3, 5.5) г/л. Рас-
чет проведен для двух типов сцинтилляторов: LAB
(линейный алкил бензол) и PC (псевдокумол).

На рис. 4 в качестве примера показан вклад собы-
тий от двухнейтринной моды 2ν2β-распада 150Nd без

учета и с учетом энергетического разрешения цилин-
дрического детектора при концентрации 150Nd в LAB-
сцинтилляторе 5.5 г/л в область безнейтринного рас-
пада.

Как видно из рис. 4, спектр внутреннего фона де-
тектора в области 0ν2β-распада круто падает. Поэто-
му выбор асимметричной области регистрации собы-
тий 0ν2β-распада может обеспечить лучшее отноше-
ние эффект/фон и, как следствие, более высокую чув-
ствительность детектора к 0ν2β-распаду.

Результаты расчета для различных конфигураций
детектора и составов Nd-ОС представлены в табл. 1, 2.

В первом столбце табл. 1, 2 представлена область
регистрации 0ν2β-распада в долях σ в энергетическом
распределении 0ν2β, во втором столбце число собы-
тий от 2ν2β- распада, попадающих в область регистра-
ции на один распад 150Nd, и в третьем столбце до-
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Рис. 4. Вклад спектра 2ν2β-моды распада в область 0ν2β-распада для цилиндрического детектора при концентрации 150Nd
5.5 г/л. 1 – спектр суммарной энергии двух бета-электронов с учетом влияния кулоновского поля 𝐹 (𝐸,𝑍) без учета энер-
гетического разрешения. 2 – этот же спектр с учетом энергетического разрешения. 3 – энергетическое распределение двух
бета-электронов при безнейтринной моды распада 0ν2β.

Таблица 1. Вклад моды 2ν2β-распада в область регистрации 0ν2β на один распад 150Nd для цилиндрического детектора,
сцинтилляторов LAB и PC и оценка достижимого предела периода полураспада 0ν2β

Интервал
регистрации

Вклад моды 2ν2β
в область регистрации 0ν2β

Достижимый предел
полураспада 0ν2β𝑇1/2 × 10−25

события 0ν2β LAB PC LAB PC

0–2σ 6.01Е–7 3.84Е–7 46.8 73.2

–0.5 σ–2σ 2.04Е–6 1.31Е–6 19.5 30.3

–1.0 σ–2σ 6.19Е–6 3.94Е–5 7.7 12.1

–1.5 σ–2σ 1.8Е–5 1.06Е–5 2.9 5

–2.0 σ–2σ 4.29Е–5 3Е–5 1.3 1.8

Таблица 2. Вклад моды распада 2ν2β в область регистрации 0ν2β на один распад 150Nd для детектора с квадратным сечением,
сцинтилляторов LAB и PC и оценка достижимого предела периода полураспада 0ν2β

Интервал
регистрации

Вклад моды 2ν2β
в область регистрации 0ν2β

Достижимый предел
полураспада 0ν2β𝑇1/2 × 10−25

события 0ν2β LAB PC LAB PC

0–2σ 7.62Е–7 6.15Е–7 41.4 51.3

–0.5 σ–2σ 2.69Е–6 2.01Е–6 16.6 22.2

–1.0 σ–2σ 8.33Е–6 6.26Е–6 6.4 8.5

–1.5 σ–2σ 2.3Е–5 1.79Е–5 2.6 3.3

–2.0 σ–2σ 5.71Е–5 4.61Е–5 1.1 1.3

стижимый предел для периода 0ν2β-полураспада при
экспозиции один год, в предположении, что вклад
2ν2β-распада известен и является единственным ис-
точником фона.

На рис. 5, 6 и в табл. 3 для интервала (–1.0σ–2σ)
представлена зависимость фона от концентрации
неодима для двух детекторов и сцинтилляторов LAB
и PC.

Полученные результаты показывают, что даже на
сравнительно небольшом детекторе можно достичь

предела для 0ν2β-полураспада на уровне 7 × 1026 лет,
что существенно лучше современного достигнутого
предела 1.8× 1022 лет [9].

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрена возможность создания детектора на
основе неодимсодержащего жидкого органического
сцинтиллятора для регистрации 0ν2β-распада изотопа
150Nd. Рассчитан фон, возникающий при регистрации
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Рис. 5. Вклад моды распада 2ν2β в область регистрации 0ν2β на один распад 150Nd для цилиндрического детектора в зави-
симости от его концентрации в сцинтилляторах LAB и PC. Область регистрации 0ν2β (–1.0 σ–2σ).

Рис. 6. Вклад моды распада 2ν2β в область регистрации 0ν2β на один распад 150Nd для детектора с квадратным сечением в
зависимости от его концентрации в сцинтилляторах LAB и PC. Область регистрации 0ν2β (–1.0 σ–2σ).

Таблица 3. Вклад моды распада 2ν2β в область регистрации 0ν2βна один распад 150Nd для цилиндра и детектора с квадратным
сечением в зависимости от его концентрации в сцинтилляторах LAB и PC; область регистрации 0ν2β (–1.0 σ–2σ)

Концентрация Цилиндр LAB Цилиндр PC Квадратное Квадратное

0.7 2.01Е-6 1.52Е-6 7.54Е-7 6.42Е-7

1.8 2.33Е-6 1.81Е-6 1.42Е-6 1.22Е-6

3.3 3.41Е-6 2.44Е-6 3.22Е-6 2.32Е-6

5.5 6.19Е-6 3.94Е-6 8.33Е-6 6.26Е-6

безнейтринного двойного бета-распада от двухней-
тринного двойного бета-распада изотопа 150Nd. Рас-
чет выполнен для детектора на основе жидкого нео-
димсодержащего органического сцинтиллятора объе-
мом в несколько литров при различных конфигура-
циях детектора и концентрациях неодима вплоть до
5.5 г/л.

Показано, что при выбранных параметрах детекто-
ра поиск 0ν2β-распада 150Nd возможен вплоть до 7×
×1026 лет.
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INTERNAL BACKGROUND FROM TWO NEUTRINO DOUBLE
BETA DECAY IN SEARCH FOR NEUTRINOLESS DOUBLE BETA

DECAY 150Nd

A. R. Amiraslanova2), Z. A. Akhmatov2), I. R. Barabanov 1),2), A. V. Veresnikova1),2), V. I. Gurentsov1),2),
A. M. Gangapshev1),2), D. M. Kabardova2), V. V. Kazalov1),2), G. Ya. Novikova1),2), Z. K. Kalazhokov2),

A. A. Kanshaov2), D. A. Tekueva1),2), M. Sh. Tkhazaplizhev2), E. A. Yаnovich1),2)

1)Institute for Nuclear Research of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
2)Kabardino-Balkarian State University, Nalchik, Russia

The internal background of the detector arising during the search for neutrineless double beta decay of the
isotope 150Nd, from two neutrino beta decay of the same isotope, has been calculated. The calculation was
performed for a detector based on liquid neodymium containing organic scintillator with a volume of several
liters at various detector configurations and Nd concentrations up to 5.5 g/l. Limits on the sensitivity of the
detector in searching for neutrineless double beta decay of isotope 150Nd have been obtained.
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