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1. ВВЕДЕНИЕ

Поиск безнейтринного двойного β�распада
является фундаментальной задачей современной
физики. Программа поиска и надежного подтвер�
ждения событий, связанных с распадом 0νββ,
включает постановку экспериментов с использо�
ванием ядер различных элементов. В настоящий
момент наилучший результат был получен в экс�
перименте [1] на ядре 76Ge. Одним из перспектив�
ных кандидатов для проведения эксперимента по
поиску распада 0νββ является ядро изотопа 150Nd.
В планируемых экспериментах SUPERNEMO [2]
и SNO+ [3] рассматривается возможность приме�
нения этого изотопа. Большая энергия перехода
150Nd → 150Sm (3.367 МэВ) увеличивает вероят�

ность процесса 0νββ�распада ( ) и, кроме то�
го, обеспечивает более благоприятные фоновые
условия благодаря уменьшению влияния есте�
ственной радиоактивности детектора и окружаю�
щих материалов.

В предыдущих экспериментах по двойному
β�распаду на ядре 150Nd были использованы полу�
проводниковый германиевый детектор (измерял�
ся переход на возбужденный уровень 150Sm [4]) и
трековый детектор (эксперимент NEMO [5]).

5~Eββ

В эксперименте NEMO�3 [6] наиболее точно был
измерен период полураспада двухнейтринного
двойного β�распада (2νββ) на основное и возбуж�
денное состояния ядра 150Sm, а также получен наи�
лучший предел на безнейтринную моду распада
0νββ ядра 150Nd – T1/2(0ν) > 1.8 ⋅ 1022 лет (90% CL
(Confidence Level или уровень достоверности)). 

Увеличение массы изотопа 150Nd повышает
чувствительность эксперимента, т.е. обеспечива�
ет возможность достижения более высокого пре�
дела величины Т1/2(0νββ). Детектор на основе
жидкого сцинтиллятора, в принципе, позволяет
осуществить эксперимент с десятками, сотнями и
более килограммов растворенного неодима.
Эффективность регистрации электронов от
0νββ�распада при этом будет близка к 100%.
Помимо неодимсодержащего сцинтиллятора, раз�
рабатываются также олово� (124Sn) [7] и молибден�
содержащий (100Мо) [8] сцинтилляторы для поис�
ка 0νββ�событий. 

В данной статье приводятся результаты иссле�
дования, связанного с разработкой Nd�содержа�
щего сцинтиллятора, полученные в рамках про�
екта MetaLS.
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Для эксперимента по поиску 0νββ�распада на ядре 150Nd разработан Nd�содержащий жидкий орга�
нический сцинтиллятор на основе растворителя псевдокумола (РС). Для нескольких значений кон�
центрации неодима измерены оптические характеристики сцинтиллятора. Измерения, выполненные
на двух модулях длиной 1 и 2 м, позволили оценить эффективную прозрачность Nd�содержащего
(6.5 г/л Nd) сцинтиллятора РС. Продемонстрирована стабильность характеристик сцинтиллятора в
течение 1 года. Проведен анализ содержания радиоактивных примесей и выполнена оценка чув�
ствительности эксперимента к эффективной массе майорановского нейтрино  ~ 0.05–0.1 эВ для
детектора, содержащего 12 т сцинтиллятора.
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2. ЭКСПЕРИМЕНТ

2.1. Световыход

Высокое энергетическое разрешение детекто�
ра является важным фактором в экспериментах по
поиску 0νββ�распада, позволяющим дискримини�
ровать различные фоновые события, особенно вы�
званные 2νββ�распадом. Разработка Nd�содержа�
щего сцинтиллятора направлена на получение та�
кой композиции, которая позволила бы обеспечить
наилучшие характеристики световыхода и про�
зрачности. В качестве основы сцинтиллятора был
использован псевдокумол РС (1,2,4�триметил�
бензол), световыход которого при концентрации
активатора РРО (2,5�дифенилоксазол) 1.5 г/л со�
ставляет ~11000 фотонов/МэВ [9]. Исходя из опы�
та, полученного при разработке Yb/In/Gd�содер�
жащих сцинтилляторов [10], композиция раствора
содержала соль карбоксилата неодима, а именно
металлоорганический комплекс на основе 2�ме�
тилвалериановой кислоты Nd(2MVA). Изменяя
количество растворенного неодима в псевдоку�
моле, была измерена зависимость световыхода от
концентрации металла в сцинтилляторе. Свето�
выход измерялся на образцах объемом 5 мл, зали�
тых в оптические кюветы с притертым дном, вер�
тикально установленные на фотокатод ф.э.у.
(3″, Philips XP3462). Перед измерением жидкость
барботировалась аргоном для удаления растворен�
ного кислорода воздуха. В качестве γ�источника
использовался 137Cs (Eγ = 662 кэВ). Полученная за�
висимость световыхода от концентрации Nd для
сцинтиллятора с активатором ВРО (2�(4�бифе�
нил)�5�фенилоксазол) представлена на рис. 1.

Также был измерен световыход сцинтиллятора
с добавками РРО и bis�MSB. Для композиции
Nd(6.5 г/л) РС(PPO(1.5 г/л), bis�MSB(30 мг/л))

световыход составил ~80% относительно не содер�
жащего металл РС(РРО(1.5 г/л)). Дальнейшее по�
вышение концентрации металла приводило к па�
дению световыхода до уровня ~35% (Nd(52 г/л)).
Примеры энергетических спектров для сцинтил�
ляторов с различным содержанием растворенного
неодима приведены на рис. 2. На спектре 3 (52 г/л
Nd) виден пик полного поглощения.

2.2. Прозрачность

Предварительная информация об эффектив�
ной прозрачности неодимсодержащих жидких
образцов в области спектральной чувствительно�
сти ф.э.у. была получена из спектров поглощения
в ультрафиолетовой области. Измерения были
проведены на спектрофотометрах UV/VIS PE
Lambda 18 и Cary 300 Scan (VARIAN) с использо�
ванием кварцевых кювет длиной от 10 до 100 мм.
На рис. 3 представлен спектр поглощения неоди�
ма в псевдокумоле и для сравнения – эмиссион�
ные спектры РРО, ВРО. Согласно рисунку, левый
край спектра РРО в большей степени по сравне�
нию с ВРО перекрывается с линией поглощения
неодима (~354 нм). Это ведет к поглощению фо�
тонов и, как следствие, должно сказываться на
энергетическом разрешении сцинтилляционного
детектора. В дальнейшем все исследования с
Nd�содержащим сцинтиллятором проводились с
использованием активатора ВРО или РРО с до�
бавкой шифтера bis�MSB (~30 мг/л).

Помимо поглощения фотонов ионами раство�
ренного неодима, возможно влияние на прозрач�
ность примесей других элементов. Так, было обна�
ружено, что в ряде образцов неодима содержится
примесь другого редкоземельного элемента – пра�
зеодима Pr – на уровне ~1%. Линия поглощения
Pr (λ = 444.2 нм) с коэффициентом экстинкции
ε = 10.49 л/(моль·см) находится в области эмис�
сионного спектра активатора. На рис. 4 изобра�
жены у.ф.�спектры поглощения двух образцов
Nd�содержащего раствора, приготовленных из ок�
сида неодима, от различных фирм производите�
лей. Масс�спектрометрический анализ на ICP�MS
показал, что образец оксида неодима фирмы Aldrich
имеет наименьшую концентрацию Pr (<3 ppm).
В дальнейшем все исследования проводились
именно с этим сцинтиллятором.

2.3. Время высвечивания

Малое время высвечивания, характерное для
жидкого органического сцинтиллятора, позволя�
ет достичь хорошего пространственного разреше�
ния, что является важным условием для эффек�
тивной дискриминации фоновых событий от рас�
падов 238U(226Ra), 232Th и других радиоактивных
ядер. Чтобы оценить возможное влияние неоди�
ма на временные характеристики сцинтиллятора,
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Рис. 1. Зависимость световыхода от концентрации
Nd, растворенного в сцинтилляторе РС (ВРО (4 г/л)).
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было измерено время высвечивания двух образ�
цов: PC и PC(PPO(1.5 г/л), Nd(10 г/л)). Измере�
ния выполнялись с помощью флуоресцентного
спектрометра Edinburgh Instruments 199S в режи�
ме единичного счета фотонов. Радиационным ис�

точником возбуждения служила Хе�лампа (λ =
= 267 нм). Временное разрешение спектрометра
0.4 нс.

По результатам измерений время высвечива�
ния составило: τF = 29.5 нс для РС и τF = 3.5 нс для
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Рис. 2. Спектры (источник 137Cs), полученные для трех образцов жидкого органического сцинтиллятора с различным
содержанием растворенного Nd: 1 – 0; 2 – 10.2; 3 – 52.0 г/л.
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Рис. 3. Спектр поглощения неодима в псевдокумоле
(1) и эмиссионные спектры активаторов РРО (2) и
ВРО (3).
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Рис. 4. Спектры поглощения водных растворов соли
хлорида неодима с концентрацией Pr: ~104 ppm (1);
<3 ppm (Aldrich) (2). Размер кюветы 10 см.
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РС(РРО(1.5 г/л), Nd(10 г/л)). Полученные дан�
ные согласуются с результатами измерений, вы�
полненных для образцов РС и РС(РРО(1.5 г/л)) с
помощью ионизационного источника возбужде�
ния методом задержанных совпадений [11]. Та�
ким образом, добавка неодима в концентрации
<10 г/л не ухудшает временные характеристики
сцинтиллятора, время высвечивания определяет�
ся концентрацией растворенного РРО.

2.4. Оптическая ячейка длиной 1 м

Исследование оптических характеристик Nd�
содержащего сцинтиллятора было продолжено с
помощью кварцевой ячейки длиной 1 м и сечени�
ем 5 × 5 см2. Сцинтилляционная вспышка реги�
стрировалась двумя ф.э.у. (3″, Philips XP3462), уста�
новленными по торцам ячейки. Для увеличения
светосбора боковые стенки ячейки были обернуты
отражающей зеркальной пленкой VM2000. В ка�
честве источника ионизации использовался γ�
изотоп 137Cs активностью 100 кБк. Источник на�
ходился внутри свинцового контейнера с диамет�
ром коллиматора 5 мм. Измерения выполнялись
при установке источника 137Cs около ячейки на
различном расстоянии относительно ф.э.у. Объем
залитого в ячейку сцинтиллятора составлял ~2.2 л.
Ячейка после заливки сцинтиллятора продува�
лась азотом и герметично закрывалась.

Были проведены измерения со сцинтиллято�
рами РС(РРО(1.5 г/л)) и РС(РРО(1.5 г/л), bis�

MSB(30 мг/л), Nd(6.5 г/л)). Данные, полученные
для РС(РРО(1.5 г/л)), были использованы для вы�
числения эффективной прозрачности Nd�содер�
жащего сцинтиллятора.

Для двух композиций сцинтиллятора была из�
мерена зависимость амплитуды сигнала от рас�
стояния между источником 137Cs и ф.э.у. Перед
началом измерений сигналы с двух ф.э.у. уравни�
вались, для чего γ�источник устанавливался в се�
редине ячейки, на расстоянии 50 см от ф.э.у. Для
набора спектров использовалась схема совпаде�
ний, в которой сигналы с двух ф.э.у., усиленные
(усилитель PS777) и задержанные на ~200 нс, по�
давались на два входа а.ц.п. (LeCroy 2249A). Вре�
мя интегрирования составляло 100 нс. Количе�
ство собранного света в зависимости от расстоя�
ния до γ�источника оценивалось по положению
края 50%�ного уровня комптоновского спектра
электронов L1/2. Полученная зависимость была
аппроксимирована функцией вида

где первый член функции отражает влияние гео�
метрического фактора на светосбор, а второй –
описывает уменьшение числа собранных фото�
нов из�за потерь при распространении вдоль опти�
ческой ячейки. Коэффициенты k1, k2 и эффектив�
ная длина поглощения (прозрачность) λ неизвест�
ны и определялись по результатам фитирования.
На рис. 5 представлены результаты измерений
интенсивности собранного света в зависимости
от расстояния между источником 137Cs и одним из
двух ф.э.у.

В результате фитирования для ячейки с двумя
композициями сцинтиллятора была вычислена
эффективная длина поглощения λ: 168 ± 12 см для
РС и 74 ± 3 см для NdLS. Измеренная в сфериче�
ской геометрии (эксперимент BOREXINO, сцин�
тиллятор РС(РРО(1.5 г/л))) величина λРС соста�
вила ~8 м. [12]. Более низкое значение λ в случае
одномерной ячейки объясняется потерей фотонов
в боковых стенках ячейки из�за несовершенства
качества поверхности. Нормировка результатов
измерений ячейки с Nd�содержащим сцинтилля�
тором на значение λ = 8 м (PC(PPO(1.5 г/л)),
BOREXINO) дает величину λNdLS = 216 ± 12 см.

2.5. Стабильность

Стабильность характеристик сцинтиллятора
является важным фактором при создании детек�
тора по поиску 0νββ�распада. Повторные измере�
ния эффективной длины поглощения (λ) Nd�со�
держащего сцинтиллятора в ячейке длиной 1 м
были проведены через год. Результаты двух изме�
рений (рис. 6), сделанных с интервалом 1 год, по�
казали, что в пределах точности измерений вели�
чина λ не изменилась.
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= +
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Рис. 5. Положение комптоновского края спектра
(L1/2) в зависимости от расстояния между источни�

ком 137Cs и ф.э.у. для двух композиций сцинтиллятора:
1, 2 – РС(РРО(1.5 г/л)) и 3, 4 – PC(PPO(1.5 г/л), bis�
MSB(30 мг/л), Nd(6.5 г/л). Две кривые для одного об�
разца отображают полученную зависимость для каж�
дого из двух ф.э.у., установленных по торцам ячейки.

Номер канала а.ц.п.
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2.6. Содержание радиоактивных примесей
и фон Nd%содержащего сцинтиллятора

Наиболее опасным в экспериментах по поиску
0νββ�распада является внутренний фон, обуслов�
ленный содержанием радиоактивных примесей.
Большая энергия перехода (3.367 МэВ) ядра 150Nd
является исключительно благоприятным факто�
ром, так как в этом случае суммарная энергия
двух электронов, образовавшихся в результате
0νββ�распада, лежит в области, превышающей
энерговыделение от распада большинства есте�
ственных радиоактивных элементов. Исключе�
ние составляет 232Th, а именно изотоп 208Tl (T1/2 =
= 3.1 мин), относящийся к продуктам распада то�
риевого ряда и распадающийся путем β–�распада
с энергией ~5 МэВ.

С помощью низкофонового полупроводнико�
вого HPGe�детектора (лаборатория Гран Сассо,
Италия [13]) и масс�спектрометра ICP�MS было
измерено содержание примесей в образце оксида
неодима Nd2O3. Измерение на HPGe�детекторе
проводилось в течение 37.3 дней. Анализировался
образец Nd2O3 массой 50.2 г. Результаты измере�
ний представлены в таблице.

Из таблицы видно, что анализ содержания то�
рия в оксиде неодима, выполненный с помощью
двух различных методов, дает сопоставимые зна�
чения концентрации. В заключение было также
измерено содержание 232Th непосредственно в Nd�
содержащем жидком сцинтилляторе (Nd(6.5 г/л)).
Для этого кварцевая ампула со сцинтиллятором
объемом 400 мл была опущена и установлена в
центре установки CTF (BOREXINO) [14], содер�
жащей ~4 т жидкого органического сцинтиллято�
ра РС(РРО(1.5 г/л)). Регистрировались события в
области 2.6 МэВ (±3σ), ограниченной радиусом
40 см относительно центра детектора. Измерения
проводились в течение 16.85 дней. По результа�
там измерений был получен предел на содержа�
ние 232Th (<1 ppb).

3. ПРОЕКТ ДЕТЕКТОРА НА 12 т 
Nd�СОДЕРЖАЩЕГО СЦИНТИЛЛЯТОРА

Рассмотрим возможность создания Nd�содер�
жащего жидкого сцинтилляционного детектора с
чувствительностью, соответствующей массе ней�
трино на уровне ~100 мэВ. Предполагается ис�
пользовать сферическую конструкцию детектора
[15], содержащего 12 т жидкого сцинтиллятора с
концентрацией Nd 6.5 г/л, аналогичную детекто�
ру BOREXINO. Концентрацию изотопа 150Nd в
естественной смеси планируется увеличить до
60%, например, с помощью технологии лазерного
разделения AVLIS [16]. Достигнутые характери�
стики Nd�сцинтиллятора (световыход 80% отно�
сительно РС(РРО(1.5 г/л)) и эффективная про�
зрачность ~2 м) с учетом того, что ф.э.у. (квантовая
чувствительность фотокатода 35%) занимают 80%
поверхности сферы, позволяют получить энерге�
тическое разрешение ~3.5% для энергии 3.367 МэВ
(Qββ).

200
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Расстояние от ф.э.у. №2, см
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Рис. 6. Количество собранного света в зависимости от
расстояния между источником 137Cs и ф.э.у., изме�
ренное с интервалом 1 год. Ячейка длиной 1 м запол�
нена Nd�содержащим сцинтиллятором.

Содержание примесей, ppb, в оксиде неодима, измеренное с помощью НРGe�детектора и масс�спектрометра
ICP�MS

Гамма�спектрометрия (HPGe�детектор)

228Ra 228Th 226Ra 234Th 234Pam
235U 40K 137Cs

6.6 ± 1.8 8.5 ± 1.1 0.39 ± 0.23 <22 <9.5 <9.1 <86 мБк/кг 9.7 ± 2.7 мБк/кг

Масс�спектрометрия (ICP�MS)

Проба № 1 Проба № 2 Проба № 3

232Th 238U 232Th 238U 232Th 238U

5 ± 1 <0.2 7 ± 2 <0.3 6 ± 1 <0.3

Номер канала а.ц.п.
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В [15] было показано, что концентрация 232Th
в сцинтилляторе РС(РРО) может быть понижена
до ~10–17 г/г.

Примесь тория (208Tl) в неодиме является ос�
новным источником фона. Возможны две методи�
ки очистки неодима от тория: хроматографическое
разделение на колонке, наполненной ионообмен�
ной смолой UTEVA, обеспечивающее фактор раз�
деления неодима от U и Th ~200, и основанная на
жидкостной экстракции методика, позволяющая
уменьшить концентрации U и Th до уровня ~1 ppt
[17]. При достижении степени очистки от Th уров�
ня 1 ppt и одновременном 90%�ном подавлении
фона (регистрация цепочки 212Bi–212Po) фон от
распада 208Tl в области Qββ (1σ) составит ~10 распа�
дов в день. На рис. 7 в качестве иллюстрации при�
веден ожидаемый спектр электронов в случае реа�
лизации детектора, содержащего 12 т сцинтилля�
тора, для массы нейтрино 100 мэВ.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан Nd�содержащий сцинтиллятор с
высокими оптическими и сцинтилляционными
параметрами. Реализация полномасштабного де�
тектора, содержащего 12 т сцинтиллятора, даст
возможность исследовать область эффективных
масс майорановского нейтрино на уровне ~50–
100 мэВ. Это позволит подтвердить или опроверг�
нуть результат работы [18], в которой объявлено о
наблюдении положительного эффекта при изме�
рении 0νββ�распада 76Ge для массы > 170 мэВ.

Авторы выражают благодарность Frank Cala�
price и Daniele Montanino за плодотворное обсуж�
дение проблемы регистрации безнейтринного
двойного β�распада с помощью жидких органи�
ческих сцинтилляторов, а также Matthias Lauben�
stein за его помощь в измерении образцов Nd на
полупроводниковом HPGe�детекторе.
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Рис. 7. Ожидаемый спектр электронов для  ~ 100 мэВ
в жидком сцинтилляционном детекторе, содержащем
92 кг обогащенного 150Nd (60%): 1 – фон от распада
208Tl; 2 – фон от 2νββ�распада 150Nd; 3 – ожидаемый
эффект от 0νββ�распада 150Nd; 4 – суммарный
спектр.
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