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ВВЕДЕНИЕ

Исследование безнейтринного двойного бе-
та-распада (β–β–, β+β+, β+EC, EC/EC) имеет боль-
шое значение в физике частиц и ядерной физике 
как действенный инструмент для изучения свойств 
нейтрино и слабого взаимодействия. Изучение без-
нейтринного двойного бета-распада (0νββ) позво-
лит прояснить природу нейтрино (майорановское 
или дираковское), абсолютное значение массы 
нейтрино, иерархию нейтринных масс (нормаль-
ная, инвертированная, квазивырожденная) и воз-
можное нарушение закона сохранения лептонного 
заряда [1]. Двойной бета-распад (ββ) с испуска-
нием двух нейтрино (2νββ)  – это разрешенный 
в рамках стандартной модели (СМ) процесс вто-
рого порядка. Изучение 2νββ-распада дает воз-
можность экспериментально определять ядерные 
матричные элементы (ЯМЭ) для процессов двой-
ного бета-распада. Это приводит к развитию теоре-
тических моделей расчета ЯМЭ как для 2νββ-, так 
и для 0νββ-распадов.

Двойной бета-распад может происходить как 
путем переходов на основное состояние, так и на 
различные возбужденные состояния дочернего 
ядра. В настоящее время 2νββ-распад на основное 
состояние дочерних ядер зарегистрирован для 11 
ядер (48Ca, 76Ge, 82Se, 96Zr, 100Mo, 116Cd, 128Te, 130Te, 

136Xe, 150Nd, 238U) [2] и 2νEC/EC-распад 130Ba был 
зарегистрирован в геохимическом эксперименте 
[3]. Изучение переходов на возбужденные состо-
яния дочерних ядер позволяет получить допол-
нительную информацию о двойном бета-распаде. 
Меньшие энергии переходов приводят к  суще-
ственно подавленным вероятностям ββ-распада 
на возбужденные состояния по сравнению с пере-
ходами на основное состояние. Такие процессы со-
провождаются испусканием γ-квантов при разряд-
ке возбужденных состояний, и при использовании 
низкофоновых высокоэффективных HPGe-детек-
торов 2νββ-распад на возбужденные состояния до-
черних ядер может быть зарегистрирован для неко-
торых ядер (например, для 100Mo, 96Zr, 150Nd).

2n2b¯-распад на возбужденные состояния до-
черних ядер был уже зарегистрирован в распаде 
100Mo – 100Ru +(01 , 1130.3 кэВ) в нескольких экс-
периментах, в  том числе измерения, проведен-
ные в Моданской подземной лаборатории (LSM, 
Модан, Франция, 4800  м водного эквивалента) 
с  использованием HPGe-спектрометра «Obelix» 
[4]) и в распаде 150Nd‑150Sm +(0 ,1  740.4 кэВ). Нуж-
но отметить, что энергетический спектр, полу-
ченный при измерении 2n2b¯-распада 100Mo на 
возбужденные состояния 100Ru с помощью детек-
тора Obelix, содержал два четко видимых пика, 
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соответствующих гамма-переходам, сопровождаю-
щим этот распад [4]. Это позволило нам получить 
наиболее точное значение для периода полурас-
пада этого редкого процесса. Основываясь на ре-
зультатах этого эксперимента [4], который показал 
высокую чувствительность спектрометра Obelix 
в  исследованиях таких редких процессов, было 
проведено аналогичное исследование двойного 
бета-распада 58Ni на возбужденные состояния 58Fe 
(рис. 1) в LSM (Модан, Франция) с использовани-
ем детектора Obelix.

1. УСЛОВИЯ ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТА

Исследование процессов двойного бета-распада 
(β+EC, EC/EC) 58Ni проводилось в Моданской под-
земной лаборатории (LSM, Франция) на глубине 
4800 м водного эквивалента с использованием уль-
транизкофонового детектора из сверхчистого гер-
мания (HPGe) Obelix с чувствительным объемом 
600 см3 и эффективностью ~160% [5, 6]. Энерге-
тическое разрешение детектора Obelix составля-
ет ~1.2 кэВ на γ-линии 122 кэВ (57Co) и ~2 кэВ на 
γ-линии 1332 кэВ (60Co). Детекторная часть крио
стата окружена пассивной защитой из нескольких 
слоев археологического свинца толщиной ~12 см 
(активность <  60 мБк  ⋅  кг‑1) и  низкоактивно-
го свинца (активность 5–20 Бк ⋅ кг‑1) общей тол-
щиной ~20 см, и помещена внутри герметичного 
стального кожуха. Для предотвращения скопле-
ния газа радона (222Rn) около детектора внутрен-
няя часть пассивной защиты продувается воздухом 
с пониженным содержанием радона (концентра-
ция 222Rn в этом воздухе составляет ~15 мБк ⋅ м‑3) 
от установленной в LSM системы очистки возду-
ха от радона. Измеряемый образец из природно-
го никеля, содержащий ~68% 58Ni, был изготовлен 
в форме сосуда Маринелли в 2014 г. Он имеет вид 
цилиндра с наружным диаметром 192 мм и высо-
той 130 мм и внутренним отверстием с диаметром 

126 мм и глубиной 106 мм. Общая масса образца 
составляет ~21.7 кг. Для размещения образца на де-
текторе Obelix был удален первый внутренний слой 
свинцовой защиты толщиной ~3.6 см [5, 6].

2. АНАЛИЗ  
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Для проведения исследований двойного бе-
та-распада 58Ni было проведено три серии изме-
рений в  период с  2014 по 2017 г. Низкофоновые 
измерения такого рода основываются на сравне-
нии измерений образцов и  фона спектрометра. 
Интегральная скорость счета фона детектора была 
в 2014 г. 73 отсчетов ⋅ кг‑1 ⋅ сут‑1 в энергетическом 
диапазоне 40–3000 кэВ и 95 отсчетов ⋅ кг‑1 ⋅ сут‑1 
в 2017 г. перед началом основной экспозиции из-
мерений 58Ni. Увеличение фона детектора было вы-
звано космогенными изотопами, наработанными 
в кристалле германия во время его нахождения на 
поверхности Земли (в конце 2016 г. детектор был 
отремонтирован фирмой Канберра). Объектами 
наблюдения и анализа в исследованиях двойного 
бета-распада 58Ni (рис. 1) были γ-кванты с энерги-
ями 511, 811, 864, 1675 и 1918.3 кэВ. β+EC-распад 
58Ni сопровождается испусканием позитрона, ко-
торый затем (после аннигиляции с электроном) 
образует два коррелированных гамма-кванта 
с энергиями по 511 кэВ. β+EC-распад 58Ni на пер-
вое 21

+, 811 кэВ возбужденное состояние 58Fe со-
провождается испусканием дополнительного гам-
ма-кванта с энергией 811 кэВ. EC/EC-распад 58Ni 

Рис. 1. Схема двойного бета-распада →Ni Fe.58 58

Штриховой стрелкой показан возможный радиаци-
онный 0νEC/EC-распад 58Ni с энергией 1918.3 кэВ.

Рис.  2. Энергетический спектр, полученный при 
измерении образца из природного никеля массой 
~21.7 кг на детекторе Obelix в течение ~143.8 сут.
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на первое 21
+ , 811 кэВ и второе 22

+, 1675 кэВ воз-
бужденные состояния 58Fe сопровождается испу-
сканием γ-квантов с энергиями 811 кэВ и 1675 кэВ 
(или 811 + 864 кэВ) соответственно. Исследова-
ние резонансного безнейтринного радиационного  
EC/EC-распада 58 58Ni Fe→  основано на поис-
ке в  измеряемом спектре γ-квантов с  энергией 
1918.3 кэВ. Все эти γ-кванты могут быть с высокой 
эффективностью зарегистрированы детектором 
Obelix.

Измерения образца никеля, проведенные в 2014 
=T( изм  47.5 сут) и 2015 гг. =T( изм  19 сут) показа-

ли повышенный уровень радиоактивности корот-
коживущих космогенных изотопов в образце ни-
келя. Средние значения активностей космоген-
ных изотопов составляли в 2014 г. – 57Co =T( 1 2  
= 271.8 сут) = 5.0 мБк ⋅ кг‑1, 58Co =T( 1 2  70.9 сут) = 
=   3.8 мБк  ⋅   кг‑1, 56Co =T( 1 2 77.3 сут) =  
= 2.3  мБк  ⋅  кг‑1, 54Mn =T( 1 2  312.3 сут) =  
= 0.7 мБ ⋅ кг‑1. Чтобы снизить уровень повышен-
ной радиоактивности (особенно 58Co), образец вы-
держивался в условиях подземной лаборатории до 
2017 г., когда уровень активности 58Co стал незна-
чительным. Основное измерение образца никеля 
началось в апреле 2017 г. и продолжается до насто-
ящего времени. Общее время измерений на насто-
ящий момент составляет 3452 ч (примерно 143.8 
сут) – ​см. энергетический спектр на рис. 2.

Обработка измеренного спектра основана на 
поиске возможных пиков в областях интереса 511, 
811, 864, 1675 и 1918.3 кэВ. Основные области ин-
тереса и результаты поиска указанных пиков пока-
заны на рис. 3–5. Эффективность детектора Obelix 
для регистрации γ-квантов, вылетающих из образ-
ца природного никеля, рассчитывалась с помощью 

симуляций, проведенных на основе пакета ROOT-
VMC-GEANT4 DPGE в  диапазоне 0.05–5  МэВ. 
После этого расчетная эффективность проверялась 
с помощью измерений низкоактивного образца, из-
готовленного в сосуде Маринелли на основе порош-
ка окиси лантана (La2O3). Природный La в этом по-
рошке содержит 0.0888 ± 0.0007% 138La с периодом 
полураспада T1 2

111 02 0 01 10= ± ⋅( . . ) лет, который 
характеризуется испусканием γ-квантов с энергия-
ми 788.7 кэВ и 1435.8 кэВ. Этот метод калибровки 
детектора по эффективности при низкофоновых из-
мерениях детально описан в работе [5].

Предварительная обработка данных, получен-
ных при измерении образца никеля на спектромет
ре Obelix в течение 143.8 сут, показала отсутствие 
искомых пиков в областях интереса (рис. 3–5). Для 
нахождения пределов изучаемых ветвей распада 58Ni 
было подсчитано количество исключенных событий 

Рис.  3. Фитирование участка спектра природно-
го никеля для поиска возможного пика с энергией 
810.8 кэВ.

Рис. 4. Фитирование участка спектра природного 
никеля для поиска возможных пиков с энергиями 
864 кэВ (а) и 1674.7 кэВ (б).
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для всех возможных гамма-переходов в распаде 58Ni →  
→ 58Fe. Для распада на первое +2 ,1  811 кэВ возбужденное 
состояние 58Fe (γ-пик 811 кэВ) число исключенных со-
бытий за время измерения (143.8 сут) составило 18 со-
бытий (рис. 3). Для распада на второе 22

+ , 1675 кэВ воз-
бужденное состояние 58Fe число исключенных собы-
тий составило 11 и для γ-пика 864 кэВ (рис. 4а), и для 
γ-пика 1675 кэВ (рис. 4б). Для возможного γ-пика 
с энергией 1918.3 кэВ (безнейтринный резонансный 
двойной электронный захват) число исключенных 
событий составило 12.3 (рис. 5). На основе получен-
ных данных для числа исключенных событий (преде-
лы обнаружения пиков) определены новые ограни-
чения на β+EC-, EC/EC-распады 58Ni (на 90% уров-
не достоверности) – ​(данные приведены в таблице), 
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Рис.  5. Фитирование участка спектра природно-
го никеля для поиска возможного пика с энергией 
1918.3 кэВ.

улучшающие существующие экспериментальные 
пределы (последняя колонка в таблице) более чем 
на порядок. Теоретические предсказания для пери-
одов полураспада 2νβ+EC-, 2νEC/EC- и 0νEC/EC-ра-
диационного распадов 58Ni находятся в пределах – ​
T EC1 2 2 0 0( , )β+ +→ =  1.9·1024 – 8.6·1025 лет [10, 11], – 

→ =+T EC EC(2 / ,0 0 )1 2 ν 3.9·1023 – 2.8·1025 лет [10, 11], 
T EC EC1 2 0 0 0( / , )ν − → =+res  2·1035 – 3·1036 лет [9].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено исследование двойного бета-рас-
пада 58Ni на спектрометре Obelix, позволившее 
улучшить экспериментальные ограничения на 
2νβ+EC-, 2νEC/EC- и 0νEC/EC-распады 58Ni бо-
лее чем на порядок. Измерения образца природ-
ного никеля на спектрометре Obelix в Моданской 
подземной лаборатории продолжаются, и мы на-
деемся еще улучшить наши экспериментальные 
пределы (приведенные в  таблице), которые те-
перь являются самыми лучшими для двойного 
бета-распада 58Ni.

По завершению измерений никеля планирует-
ся провести исследования двойного бета-распада 
74Se, 82Se, 96Zr и  150Nd на возбужденные состоя-
ния дочерних ядер. Эти исследования будут, как 
и исследование распада 58Ni, проводиться в Мо-
данской подземной лаборатории (4800 м водного 
эквивалента) с использованием детекторов Obelix 
и Idefix. Idefix – это новый коаксиальный HPGe 
детектор P-типа в ультранизкофоновом криоста-
те U-типа с чувствительным объемом и основны-
ми характеристиками, аналогичными детектору 
Obelix. Idefix, как и Obelix, изготовлен фирмой 
Канберра.

Новые ограничения на двойной бета-распад 58Ni, полученные из измерений природного никеля с массой 
~21.7 кг на детекторе Obelix в течение 143.8 сут

Мода распада

Конечное 
состояние или 

энергия перехода, 
кэВ

Новое значение
предела для
T1 2  распада,

настоящая работа

Предыдущие значения
пределов для
T1 2  распада,

ссылка на работы

2νβ+EC Основное сост. 1.7 ⋅ 1022 лет (90% У.Д.) 7.0 ⋅ 1020 лет (68% У.Д.) [7]

2νβ+EC 811 2.3 ⋅ 1022 лет (90% У.Д.) 4.0 ⋅ 1020 лет (68% У.Д.) [7]

EC EC2 /ν 811 3.3 ⋅ 1022 лет (90% У.Д.) 4.0 ⋅ 1019 лет (90% У.Д.) [8]

EC EC2 /ν 1675 3.4 ⋅ 1022 лет (90% У.Д.) 4.0 ⋅ 1019 лет (90% У.Д.) [8]

−νEC EC res0 / 1918.3 3.3 ⋅ 1022 лет (90% У.Д.) 2.1 ⋅ 1021 лет (90% У.Д.) [9]
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