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Uvod

Najnoviji eksperimentalni rezultati dobijeni iz cksperimenata sa atmosferskim
[1,2,3,4], solarnim [5,6,7,8,9] i reaktorskim [10,11,12] neutrinskim izvorima, koji
potvrduju postojanje neutrinskih oscilacija, kao i rezultat Haidelberg-Moscow
eksperimenta [13], koji potvrduje detekciju bezneutrinskog dvostrukog beta raspada °Ge,
pokazuju da neutrino verovatno ima masu. Proces bezneutrinskog dvostrukog beta raspad
Je jedini proces kojim moZe da se odredi apsolutna vrednost mase neutrina, njegova
priroda (Dirakova ili Majorana &estica) i vrednosti Majorana CP faza, i zbog toga je
veoma interesantan i sa stanovista nuklearne fizike i fizike elementarnih ¢estica.

Dvostruki beta raspad se proucava vise od 60 godina. Godine 1937 Reach [14] je,
sledeci sugestije Majorane [15], diskutovao o bezneutrinskoj transformaciji dva neutrona
u dva protona, pri ¢emu dolazi do emisije dva elektrona. Jo§ 1935. godine Goeppert-
Mayer [16] je procenila brzinu za dvoneutrinski dvostruki beta raspad i zakljucila da
period poluraspada nije ve¢i od 10%° godina. NeSto kasnije, Furry [17] procenjuje da
brzina bezneutrinskog raspada mora biti veéa nego za dvoneutrinski zbog vedeg
raspolozivog faznog prostora.

Postoji velik broj radova koji se odnose na problem dvostrukog beta raspada,

medu kojima se mogu izdvojiti klasi¢ni radovi Primakoffa i Rosena [18], Haxtona i
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Stephensona [19] i Doi, Kotani i Takasugija [20]. Noviji pregledni radovi vezani za ovu
problematiku su radovi Boehma i Vogela [21], gde je data lista fazno-prostornih
integrala, Suhonena i Civitaresea [22], gde su date vrednosti za nuklearne matri¢ne
elemente, Feaesslera i Simkovica [23], Vergadosa [24] i Klapdor-Kleingrothausa [25].
Kompletna lista eksperimentalnih podataka data je u radu Tretyaka i Zdesenka [26]. U
[27] prikazani su najvaZniji eksperimentalni rezultati. Rezultati koji se odnose na masu
neutrina dati su u [28].

Dvostruki beta raspad moZe biti dvostruki neutronski raspad ili dvostruki
protonski raspad. Dvostruki protonski raspad, u zavisnosti od Q-vrednosti, moze da bude:
dvostruki pozitronski raspad (B'B"), pozitronsko-elektronski zahvat (B'EC) i dvostruki
elektronski zahvat (ECEC). Pri svakom od ovih nadina raspada mogu se emitovati dva
neutrina ili su raspadi bezneutrinski.

Nasuprot velikom interesu za BB raspad, B'B" raspadi gotovo se i ne istrazuju,
zbog male verovatnoce za detekciju ovih procesa raspolozivom niskofonskom opremom.
Ukoliko se B'B" B'EC ili ECEC raspad desi u tankom uzorku nekog materijala, pozitroni
¢e biti zaustavljeni 1 anihiliraée se unutar materijala, $to dovodi do emisije dva ili Cetiri
koincidentna gama kvanta energije 511 keV.

U doktorskoj disertaciji su prikazani rezultati merenja dvostrukog beta raspada
%Zn, *°Cr i **Fe. U prvom eksperimentu su koincidentnom tehnikom mereni 511-keV
gama zraci koji poti€u od anihilacije pozitrona u prirodnom cinku, da bi se dobila nenulta
vrednost za (Ov+2v) period poluraspada. U drugom eksperimentu je prikazan rezultat
merenja dvostrukog beta raspada *°Cr koji sugerie rezultat razligit od nule na 95% CL i

daje najniZu granicu za period poluraspada za ovaj proces, koji je za red veli¢ine bolji od
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postojeceg [29]. U treem eksperimentu ispitivan je bezneutrinski ECEC raspad **Fe. U
skladu sa teorijom [30], pri raspadu dolazi do emisije gama kvanta &ija se energija ne
podudara sa energijama gama zraka koje emituju Jezgra sa poznatih diskretnih pobudenih
stanja. Gvozdena zaitita unutradnje zapremine 1 m’ i debljine 25 cm posluzila je kao

izvor za merenje (Ov, ECEC) procesa u >*Fe, ¢iji prinos u prirodnom gvozdu iznosi 5.4%.
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Glaval

1. Teorija dvostrukog beta raspada

1.1 Standardni model i njegova prosirenja

Po Standardnom modelu (SM), materija je izgradena od dve vrste Cestica — leptona i
kvarkova.

Leptoni su fermioni (spin '2) i ima ih Sest. Dele se na dve podgrupe: naelektrisani i
nenaelektrisani. Naelektrisani leptoni su: elektron (e7), mion (p’) i tau-lepton(r).
Naelektrisani leptoni imaju svoje antiéestice: pozitron (eV), p* i 1" Elektron i pozitron su
stabilne &estice, dok se mioni i tau-leptoni raspadaju sa periodima poluraspada reda
veli¢ine 10%si 10" s,

Nenaelektrisani leptoni su neutrini: elektronski neutrino (v.), mionski neutrino (v,) i
tau-neutrino(v,). Standardni model podrazumeva da su svi neutrini stabilne Cestice i da
nemaju masu. Sa druge strane, eksperimentalno su odredene gornje granice vrednosti
mase neutrina. Osnovne osobine leptona su date u Tabeli 1.

Kvarkovi su takode fermioni i ima ih Sest. Svaki od Sest kvarkova poseduje
specifi¢an kvantni broj koji se zove aromat. Naelektrisanje kvarkova iznosi +1/3e¢ ili
+2/3e, gde je e elementarno naelektrisanje. Kvarkovi ne postoje u slobodnom, vec¢

isklju¢ivo u vezanom stanju. Osnovne osobine kvarkova su sumirane u Tabeli 2.
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Tabela 1. Osnovne osobine leptona

Leptoni | Q(e) | Masa (MeV/c?) Srednji zivot 1(s) | Tip raspada Faktor
granjanja
(%)

Ve 0 <15 eV/c? Stabilan

vy 0 <0.17 Stabilan

v, 0 <24 Stabilan

e -1 0.511 Stabilan

M -1 105.658 2.197x10° - ~100
e Ve Vﬂ

1 -1 1777.0(3) 291.0(15)x10™" o 17.35(10)
gy 17.83(8)
e vev, ~65

hadroni +v,

Tabela 2. Osnovne osobine kvarkova

Ime Aromat Masa (GeV/c?) Q(e)
up u ~0.35 +2/3
down d ~0.35 -1/3
charm c 1.5 +2/3
strange s 0.5 -1/3
top t 173.8(52) +2/3
bottom b 4.5 -1/3

Jedna od najvaznijih osobina Standardnog modela je postojanje simetrije izmedu

leptona i kvarkova. lako priroda te simetrije jo§ uvek nije obja$njena, upravo je ona
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predskazala postojanje teZih kvarkova. Sve gradivne &estice (i kvarkove i leptone)

moZemo svrstati u tri generacije (familije), $to je prikazano u Tabeli 3.

Tabela 3. Tri familije fundamentalnih fermiona

I familija II familija 111 familija
Ve Vi Vi
e U l
c t
d s b

Cestice prve familije predstavljaju gradivne elemente savremene vasione.
Nukleoni i jezgra sastoje se iz u i d kvarkova, atomi u sebe ukljuuju i elektrone, dok
elektronski neutrino udestvuje u reakcijama na Suncu i zvezdama. Fermioni druge i trece
generacije karakteri$u procese vezane za rane stadijume vasione.

Treéu grupu elementarnih Cestica €ine intermedijarni (kalibracioni) bozoni —
prenosioci interakcije izmedu leptona i kvarkova. Naelektrisani leptoni interaguju putem
elektromagnetne i slabe interakcije. Neutrini (i antineutrini) interaguju isklju¢ivo putem
slabe interakcije, dok kvarkovi ulestvuju u elektromagnetnim, slabim i jakim
interakcijama.

Neutrino je jedini fermion za koga se ne zna da li se razlikuje od svoje antiCestice.
Ako se neutrino i antineutrino razlikuju (to podrazumeva Standardni model), neutrino je
Dirakova &estica. Ukoliko su identi¢ne &estice, kao §to pretpostavljaju modeli Velikog

ujedinjenja (GUT), neutrino je Majorana Cestica.
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Fizi¢ar Davis je 1955. godine poverovao da je resio ovu dilemu. Poznato je da se

u procesu fisije javljaju neutron-suficijentna jezgra koja se kasnije raspadaju B raspadom:

n—>p+e +v (1)

Ideja njegovog eksperimenta je bila veoma jednostavna a ogleda se u koris¢enju

reaktorskih antineutrina za indukovanje sledece reakcije

v+Cl>” Ar +e” Q)
Ako su neutrino i antineutrino identiéne Cestice, trebalo bi da bude mogu¢ zahvat
antineutrina na >’Cl i produkeija >’Ar. Kako posle eksperimenta u uzorku nije bilo *’Ar,
Davis je zaklju¢io da neutrino i antineutrino nisu identi¢ne Cestice, odnosno da se radi o
Dirakovim &esticama. Medutim, ovakav zakljudak je izveden pre nego Sto je otkriveno
neodrZanje parnosti u slabim interakcijama i ¢injenice da je slaba interakcija u potpunosti
levoruka. Slaba interakcija zavisi od orijentacije spina ¢estice u odnosu na njen vektor
impulsa. Projekcija spina na vektor brzine Cestice se naziva helicitet. Ukoliko je masa
neutrina jednaka nuli (po Standardnom modelu), helicitet je dobar kvantni broj. Posto se
parnost maksimalno naru$ava u slabim interakcijama, pri raspadu neutrona emituje se
neutrino pozitivnog heliciteta (desnoruki), a 37C1 apsorbuje neutrino negativnog heliciteta
(levoruki). Ako je masa (anti)neutrina jednaka nuli (po Standardnom modelu), helicitet je
dobar kvantni broj, pa je Davisova reakcija zabranjena ¢ak i u slucaju da je neutrino
Majorana Cestica [31].
Standardni model za elektroslabu interakciju, koji su postavili Weinberg, Salam i

Glashow (GSW), zasniva se na gejdZ teorijama i mehanizmu naruavanja simetrije. I
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pored uspeha, ova teorija bazira se na nizu pretpostavki koje se odnose na masu neutrina,
desnoruku interakciju i me3anje leptonskih aroma. Po Standardnom modelu slabe
interakcije neutrini su &estice koje nemaju masu i &lanovi su levorukog dubleta. Zbog
nepostojanja desnorukih neutrina, u okviru ovog modela nisu moguéi procesi koji
naruSavaju odrzanje leptonskog broja, kao $to je, na primer, bezneutrinski dvostruki beta
raspad. Dozvoljen je samo dvoneutrinski dvostruki beta raspad, zbog toga §to on ne zavisi
od prirode neutrina.

Dejstvo hamiltonijana za slabu interakciju na par nukleona, da bi se izazvao njihov
sekvencijalni raspad, moZe da se opiSe kao BB raspad gde se iz poCetnog nuklearnog
stanja jedan nukleon raspada u drugi nukleon i na par leptona (elektron i elektronski-
neutrino). Pri ovom raspadu nastaje jezgro potomka koje je u osnovnom ili u pobudenom
stanju (stanje intermedijalnog jezgra). Ovaj prelaz je virtuelan, poSto osnovno stanje
podetnog jezgra ima niZu energiju od intermedijalnog stanja. Nuklearni dvostruki beta
raspad nastaje pri drugom virtuelnom slabom raspadu izmedu intermedijalnog i krajnjeg
jezgra, pri ¢emu se emituje jo§ jedan leptonski par. U poslednjoj sekvenci raspada
leptonski broj se odrzava u dvoneutrinskom raspadu ili naruSava u bezneutrinskom
raspadu.

Sluéaj interferencije izmedu prvog i drugog virtuelnog raspada je mogu¢ ako
neutrini imaju masu ili ako postoji levo-desno, desno-levo i desno-desno spajanje u
efektivnom hamiltonijanu. Potrebno je da neutrini imaju masu ¢ak iako postoje desnoruke
slabe struje. U Standardnom modelu ne postoji ovakvo spajanje, po njemu su neutrini
Sestice bez mase i zbog toga je bezneutrinski dvostruki beta raspad zabranjen.

Eksperimentalno registrovanje ovog nacina raspada, koji ima povoljniji fazni prostor od

10
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dvoneutrinskog raspada, jer se u krajnjem stanju nalaze samo dva leptona, i koji naru$ava
odrzanje leptonskog broja, potvrduje da je potrebno prosirenje Standardnog modela.
Standardni model je minimalno prosiren uvodenjem desnorukih struja i
odgovarajuéeg spajanja izmedu levorukih i desnorukih &lanova. Ovo minimalno
prosirenje je ucinjeno u okviru teorije Velikog ujedinjenja (GUT). Najjednostavnija GUT
teorija SU(5) GUT postavljena je na osnovu rezultata koji su dobijeni raspadom protona.
Osnovna karakteristika nove fizike, fizike izvan Standardnog modela, je uvodenje

levo-desno simetri¢nih modela. Oni sadrze levoruke i desnoruke vektorske bozone

WEiwg.

W =cosl - Wi +sind -Wg
WS =—sinl Wi +cosC Wy )

Levoruki i desnoruki vektorski bozoni se meSaju ukoliko svojstveno stanje mase

nije identi¢no sa slabim svojstvenim stanjem. Levo-desna simetrija je naruSena posto

. . x . T . . . . ey “
vektorski bozoni Wi~ i W5 | po Higgsovom mehanizmu, imaju razli¢ite mase. Posto do

sada nije zabelezena desnoruka slaba interakcija, masa teSkog, uglavnom desnorukog
vektorskog bozona mora biti mnogo veéa nego masa lakog (91 GeV) vektorskog bozona,

koji je uglavnom levoruk.

11
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Hamiltonijan za slabu interakciju se u ovom sluéaju generalizuje i ima oblik

2

G
szfg (L-1)+1g2(L-7)+ _Af‘j_; (R-7)

L/R=yp(gvY,F8aVu¥sW,

g, =1 g, =125 @)

l/r=e(7ﬂ$7#y5)v

L i R oznaCavaju da hadronske desnoruke i levoruke struje transformidu neutron u proton.
Malo /i r oznaCavaju leptonske struje koje anihiliraju neutrino (ili kreiraju antineutrino) i
kreiraju elektron (ili anihiliraju pozitron). £ je ugao me$anja vektorskih bozona. M, i M,
su mase lakog i teSkog vektorskog bozona. Hamiltonijan za slabu interakciju vazi za
£<<1iM,y>> M.

Najvedi broj levo-desno simetri¢nih modela predvidaju da je neutrino Majorana
Cestica. Majorana neutrino mora imati masu, pa je mogué bezneutrinski dvostruki beta
raspad. Ili inverzno: postojanje bezneutrinskog dvostrukog beta raspada bi dokazalo da je
neutrino Majorana Cestica. Ovo je moguce jedino ako je neutrino identian sa svojom
atnicesticom, posto, po Standardnom modelu, neutron emituje antineutrino u prvom
verteksu, a u drugom apsorbuje neutrino. Posto se ovde razmenjuju dve Cestice, Slika 1,
fazni prostor je za fakor 10° veéi u poredenju sa dvoneutrinskim dvostrukim beta
raspadom.

Medutim, ¢ak i ako je neutrino Majorana Cestica, proces na Slici 1 ne moze da se
dogodi, posto je po Standardnom modelu slaba interakcija potpuno levoruka, a emitovani
neutrino mora biti desnoruk (pozitivan helicitet), dok apsorbovani neutrino mora biti

levoruk (negativan helicitet). Teorije Velikog ujedinjenja predvidaju da neutrino ima
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masu i da je desnoruk. Ukoliko neutrino ima masu, nema vise dobar helicitet, pa je
mogu¢ bezneutrinski dvostruki beta raspad. Isti zakljuak se dobija ukoliko postoje
desnoruki vektorski bozoni koji dozvoljavaju postojanje desnoruke slabe interakcije. Ako
u prvom verteksu postoji levoruka V-A interakcija, a u drugom desnoruka V+A, proces
na Slici 1 je dozvoljen. Iz ovoga se moZe zakljuciti da se bezneutrinski dvostruki beta
raspad mozZe desiti samo ako neutrino ima masu i ukoliko postoje desnoruke leptonske

struje.

Ov[g

Slika 1. Dijagram za bezneutrinski dvostruki beta raspad sa emisijom Majorana

neutrina.

1.2 Neutrinske oscilacije

Iako je neutrino otkriven pre vie od 70 godina, on je jedini fermion za koji do danas
nije eksperimentalno odredeno da li je identi¢an sa svojom antiCesticom (v =v)

(Majorana &estica), ili se razlikuje od nje (v #v) (Dirakova Cestica). Presek za

13
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interakciju neutrina sa materijom je ekstremno mali (10%'m?), $to predstavlja glavni
razlog zbog kog je toliko tesko odrediti njegove osnovne osobine [32].

Godine 1953 Fred Reines i Clyde Cowan u eksperimentu koji je sproveden na
Hanford nuklearnom reaktoru detekovali su antineutrina iz fisionih produkata koji nastaju

pri inverznom beta raspadu:

V,+p—on+e’ (5)
Ovaj rezulat je potvrden 1956 godine u eksperimentu na Savannah River reaktoru.
Godine 1939 Hans Bethe je zakljudio da se energija na Suncu proizvodi putem
nuklearnih reakcija pri kojima dolazi do transformisanja vodonika u helijum. Cetiri

protona formiraju jezgro helijuma
4p—*He +2¢* +2v, +26.73 MeV (6)

Pri ovom procesu dva protona prelaze u dva neutrona i emituju se dva elektronska
neutrina v.. Na Slici 2 je prikazan proces nastanka elektronskih neutrina v, u procesima
koji se odvijaju na Suncu.

Neutrinima je potrebno svega nekoliko minuta da direktno sa kore Sunca stignu
na Zemlju. Svake sekunde kroz cm* Zemlje prode 10'! neutrina. Prou¢avanjem solarnih
neutrina mogu se objasniti procesi na Suncu pri kojima protoni formiraju helijum. Prvi
radiohemijski eksperiment kojim su mereni solarni neutrini izveo je 1968 godine Ray
Davis. U eksperimentu je detekovana samo treéina od o&ekivanog broja neutrina. Ovaj
problem je poznat kao “problem solarnih neutrina”. Da bi se on objasnio, pretpostavljeno

je da neutrini osciluju.
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P+ ‘o'-""’:H ve v, +0.42MeV | [pe + p—-JII +v, +1.44MeV

e =
"Pp"9975% S~ 'pep’0.25%
R
H + p—="He + 7 +35.49 MeV

86% 14% “hep" | 2 4*10°5
Hev'lle = ar+ 2p+12.36MeV Tled a— Be+ y +1.59Mel et p=ase” +v,
7Be” 99.89% [ 10.11%
‘Betre = Litvy+v, +0.3617MelV Be+ p—="B+y+0.14MeV
88" 0.11%
Li+ p—e+a+!735Mel "B—'Be+e” +v, +14.6Mel

1

tB;’ s ¢+ 0+ I ll

Slika 2. Dobijanje solarnih neutrina

Na Slici 3 su Sematski prikazani dobijeni rezultati u eksperimentima koji
proudavaju solarne neutrine. MoZe se zakljuciti da samo 1/3 do ’2 od ocekivanog broja

neutrina stigne do povrSine Zemlje.
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128*SNU 76'19SNU 51}3x10%m’s

SNC NG
— 101*]3%

. GALLEX Hame Kamio 24 SNOCC
SAGE IGNO -

Cl
- pp W Be W opep wcNo mm'B . Hep

Slika 3. Sematski prikaz rezultata eksperimenata sa solarnim neutrinima

Na osnovu dobijenih rezultata izvedena je pretpostavka da elektronski neutrini ve

na svom putu od kore Sunca do Zemlje osciluju i prelaze u mionski v, ili tau neutrino v,,

Slika 4.

S —— g —
. e p y
kS e e T T

Slika 4. Neutrini koji stizu do Zemljine kore
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Pored neutrina koji dolaze sa Sunca i prelaze rastojanje L ~ 1.5x1 0’km, postoje i
atmosferski neutrini koji nastaju raspadom piona i miona, na rastojanju 10-20 km od
povrsine Zemlje, Slika 5. O¢ekuje se da je na energijama reda veli¢ine GeV odnos
mionskih i elektronskih neutrina 1:2. Takode, neutrini mogu da nastanu i u nuklearnim

reaktorima i akceleratorima Cestica.

atmosfera i

AR EE FEEEE WEW N

-1 0.5 c«PsG 0.5

.;
|
1

Slika 6.Rezultati dobijeni iz K2K eksperimenta.
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Na osnovu rezultata dobijenih iz eksperimenata koji prougavaju neutrinske oscilacije

moze se zaklju¢iti da neutrino verovatno ima masu [33]. Ovim eksperimentima mogu da

se izmere samo kvadrati razlike mase neutrina, Am;, = ‘mf —m;|, i odredi donja granica

apsolutne vrednosti za masenu skalu neutrina, m__, =+ Am?* .

scale

Rezultati SuperKamiokande eksperimenta [34] kojim se mere atmosferski neutrini

mogu da se interpretiraju kao posledica priblizno maksimalnog mesanja v, i v, neutrina

(4., sin’20 ~ 1.0). Dobijena je vrednost za kvadrat razlike mase Am?, ~3x107el?,
odnosno za m_,, ~ 50meV . Ovaj rezultat potvrduje i K2K eksperiment, Slika 6, [35] u

kom se koristi akceleratorski v, zrak uperen ka SuperKamiokande detektoru udaljenom
250 km. Ovaj rezultat je u saglasnosti sa ranijim rezultatima dobijenim Kamiokande [36],
IMB [37] i Soudan [38] eksperimentima. U isto vreme, zagonetka solarnih neutrina, koja
postoji od pionirskih radova Davisa [39], interpretira dobijene rezultate kao oscilacije
izmedu v. i neke od kombinacija izmedu v, i v, neutrina. Na ovaj rezultat navodi
uporedna analiza rezultata SNO eksperimenta [40] i SuperKamiokande eksperimenta [41]
sa podacima dobijenim u ranijim eksperimentima gde se odredivao solarni neutrinski
fluks u hloru i galijumu [42]. Vrednosti odgovaraju¢ih oscilatornih parametara su
neodredene. Jedno od mogudih reSenja je LMA (Large Mixing Angle) reSenje, kod koga
je sin’20@_, ~0.8(sin*20,, <1)iAm’ ~5x107eV*. Veruje se da ¢e se
eksperimentima nove generacije, u koje spadaju KamLAND i Borexino, moc¢i odrediti

koje je od ponudenih reSenja tacno.
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Problem neutrinskog mesanja je jo§ pojednostavljen na osnovu rezultata dobijenih
iz Chooz i Palo Verde reaktorskog eksperimenta [43] koji ukazuju da je treci ugao

mesanja 63 mali, odnosno sin” 2@,; <0.1.

Eksperimentima koji prou¢avaju neutrinske oscilacije ne moze se odrediti

apsolutna vrednost mase neutrina, niti razdvojiti dva razligita pristupa: hierarhijski, gde

su mase neutrina m; i/ili m; sliéne po veli¢ini sa 1/Am,.jz. , 1 degenerativni, gde je

m, >> 1/Am,jz. . Veruje se da Ce istraZivanjem bezneutrinskog dvostrukog beta raspada

ovaj problem biti resen.

Rezultati ovih eksperimenata ne govore nista o prirodi neutrina. Naelektrisani
leptoni su Dirakove ¢estice, dok neutrini mogu biti i Majorana &estice, ali samo ukoliko
imaju masu. Bezneutrinski dvostruki beta raspad moze da se desi samo ukoliko su
neutrini masivne Majorana Cestice, te se njegovim registrovanjem moze resiti problem

prirode neutrina.

1.3 Dvostruki beta raspad

Dvostruki beta raspad spada u retke nuklearne procese. To je prelaz izmedu dva
jezgra koji imaju isti maseni broj A, dok se redni broj Z menja za dve jedinice. Ovo je
jedan od najredih nadina raspada u prirodi sa periodom poluraspada od 10% godina ili
duzim. Dvostruki beta raspad moze da se detektuje ukoliko je jezgro stabilno u odnosu na
jednostruki beta raspad (inae se u poredenju sa jednostrukim beta raspadom gotovo ne
moze videti). Do raspada jezgra dvostrukim beta raspadom dolazi zbog razlike u energiji

(masa intermedijalnog jezgra je vea od mase jezgra pretka). Do raspada dolazi samo
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ukoliko je jezgro pretka slabije vezano od potomka, a oba jezgra moraju biti slabije
vezana od intermedijalnog jezgra (ili raspad na intermedijalno jezgro mora biti
zabranjen). Ove uslove ispunjavaju parno-parna jezgra. U toku raspada pocetno jezgro
(spin i parnost osnovnog stanja je 0") se raspada na osnovno stanje jezgra potomka (spin i
parnost 07), a u nekim slu¢ajevima, ukoliko su energijski moguéi, dolazi do raspada na
ekscitovana stanja (07 ili 27).
Stabilnost jezgra u odnosu na spore procese raspada zavisi od atomske mase

m(Z,A). Weizsackerova semiempirijska formula za masu (7) dobro aproksimira
funkcionalnu zavisnost atomske mase od broja protona Z i masenog broja A (my

oznacava masu H atoma):

(2Z - A)*
L4

m(Z,A)=Zmy +(A-Z)m, —ayA+agd*>® +a.2*47"> +a +3, (1)

Na energiju veze najvise utiCe zapreminska energija (avA) koja je proporcionalna
broju vezanih jezgara, $to se obja$njava saturacionom prirodom nuklearniih sila, odnosno
time §to je energija veze po nukleonu aproskimativno konstantna u Sirokom intervalu
(B/A = 7.5 — 8.5 MeV za A>30). Posto su nukleoni na povrsini slabije vezani od onih u
unutradnjosti, postoji korekcioni €&lan koji je proporcionalan povrSini 4nR?, pa je
povrsinska energija izrazena ¢lanom (asA*?). Energija veze se smanjuje sa Kulonovim
odbijanjem izmedu protona (Kulonova energija oc 7Z?A"). Asimetrija izmedu broja
protona i neutrona opisana je ¢lanom koji je proporcionalan sa (2Z-AYA’. Visak
neutrona utiée na smanjivanje energije veze u poredenju sa simetri¢nim jezgrima.

Poslednji ¢lan 8, odnosi se na energiju sparivanja.

20

0 [ ] m



| Natasa Todorovié_DVOSTRUKI BETA RASPAD POZITRONSKIH EMITERA doktorska disertacija ]

U dvostrukom beta raspadu maseni broj A se ne menja. Zbog toga se posmatra
ponasanje izobara, nuklida sa istim A, ali razli¢itim Z. Iz (7) moze da se zakljuci da je

atomska masa m(Z, A) kvadratna funkcija od Z :

m(Z, A= const) = constant + aZ + fZ° + 6, (8)

Za prikazivanje zavisnosti atomske mase od broja protona Z, kada je maseni broj A
konstantan, potrebno je posmatrati dva sludaja:
a) za neparno A (neparno-parna i parno-neparna jezgra) funkcionalna zavisnost jeu
obliku jedne parabole, Slika 6(a). Beta raspadom svako jezgro prelazi u odgovarajuci
susedni niZe leZe¢i izobar, tako da se o&ekuje postojanje samo jednog stabilnog izobara
za jezgra sa neparmnim masenim brojem. Njegov atomski broj Z, moze se odrediti
raCunanjem minimuma u (7).
b) za parno A dobijaju se dve nezavisne parabole na rastojanju 26, u zavisnosti da li se
radi o parno-parnom ili neparno-neparnom jezgru Slika 6(b).

Kao rezultat beta raspada parno-parno jezgro prelazi u neparno-neparno, i
obrnuto. Proces raspada osciluje izmedu dve parabole, ali samo ako su energijski
dozvoljene. Niz raspada se prekida na donjoj krivoj. Zbog toga ne treba o&ekivati stabilna
neparno-neparna jezgra. Postoje samo Cetiri stabilna neparno-neparna jezgra (*H, %Li,
1B, ,N). Ona su veoma laka i ne spadaju u oblast za koju vazi model kapi na kome je

zasnovana formula (7).
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Slika 6. Zavisnost energije od broja protona Z za jezgra sa istim masenim brojem
A. Stabilna jezgra su predstavijena punim krugom; (a) jezgra sa neparnim masenim

brojem A; (b) jezgra sa parnim masenim brojem A

Sa druge strane, za dato parno A postoji nekoliko stabilnih beta izobara, posto su
susedna parno-parna jezgra na nizoj paraboli odvojena jedna od drugih za dve jedinice
naelektrisanja, pa ne mogu da predu jedno u drugo beta raspadom. Medutim, posto ova
jezgra nemaju istu masu, teZa jezgra mogu da se raspadnu u lak$a procesom drugog reda,
koji je poznat kao dvostruki B raspad. On se mozZe posmatrati kao simultani beta raspad
dva neutrona ili protona istog jezgra.

Na osnovu ovoga sledi da su prakti¢no svi potencijalni detektabilni dvostruki beta
emiteri parno-parna jezgra koja imaju energetski niZe osnovno stanje od susednog
neparno-neparnog jezgra. PoSto osnovno stanje parno-parnog jezgra ima spin nula i
pozitivnu parnost, BB raspad se obi¢no de$ava za (0'— 0") prelaze. U nekim slu¢ajevima

moguc je i dvostruki beta raspad na ekscitovana stanja jezgra potomka.
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1.3.1 BB raspad

Kod dvostrukog beta raspada tipa BB razlikuju se sledeéi nadini raspada:

dvoneutrinski BB(2v), bezneutrinski BB(0v) i raspad BR(Ov,x), pri kome se emituje laki

hipoteticki neutralni bozon yx, Majoron.

Kod dvoneutrinskog dvostrukog beta raspada

(Z,A)>(Z+2,A)+e] +e; +Vea+ver 9)
vazi zakon odrZanja naelektrisanja i zakon odrZanja leptonskog broja. Analogni raspad,
pri kome dolazi do transformacije dva protona u dva neutrona je mogu¢, ali je mnogo
manje verovatan. Raspad 2n — 2p, kojem podleZe znatno veéi broj jezgara, obi¢no ima
mnogo vecu Q-vrednost. Dvoneutrinski dvostruki beta raspad je u osnovi slican sa dva

uzastopna obi€na beta raspada, gde su intermedijalna stanja virtuelna , Slika 7.

pocetno stanje termedijaino stanje kKonacno stanje
Y
e v
0 s Yl — 5
n > / SO+
A2 :) :) »)

Slika7. llustracija BPB(2v) nacina raspada

23

W I m



I Natasa Todorovié DVOSTRUKI BETA RASPAD POZITRONSKIH EMITERA doktorska disertacija j

Proces dvoneutrinskog dvostrukog beta raspada je energijski dozvoljen samo ako

atomske mase zadovoljavaju sledeéi uslov

m(Z, A) > m(Z+2, A) (10)

Dodatni uslov, kojim se zabranjuje jednostruki beta raspad je:

m(Z, A) < m(Z+1, A) (11)

Od daleko veceg interesa je bezneutrinski dvostruki beta raspad BR(0v) &ije je
teorijsko objaSnjenje prvi dao Furry [44].

(Z,A) > (Z+2,4)+e] +¢; (12)

U ovom procesu ne vazi zakon odrZanja leptonskog broja, te je ovaj raspad
zabranjen sa stanoviSta Standardne teorije elektroslabe interakcije. Virtuelni neutrino se
razmenjuje izmedu dva neutrona istog atomskog jezgra. Antineutrino koji se emituje u

prvom verteksu mora biti apsorbovan u drugom verteksu, Slika 8.
Postoje i prelazi BR(0Ovy) i BR(0V2Y), pri kome se emituje laki neutralni bozon 7,

Majoron:
(Z,A) >(Z+2,4A)+e +e, +x
(Z, A)—(Z+2, )+ ¢ +e; +x+) (13)
Na Slici 9 prikazani su Fejnmanovi grafici za BB(2v) raspad, BP(0v) raspad, i

raspad uz emisiju jednog, odnosno dva Majorona, BB(0vy) i BB(0v2y).
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Slika 8. Dijagram za 0v nacin raspada. Strelice oznacavaju dominantnu komponentu

heliciteta.

e ]

Majoron
\ /2
A

(¢)

Slika 9. Fejnmanovi grafici za B3(2v) raspad (a), BB(0V) raspad (b), i raspad uz emisiju

Jjednog, odnosno dva Majorona, G(0vy) (c) i BEOV2y) (d)
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Ova tri naina dvostrukog beta raspada BB(2v), BB(OV), BR(OVY) i BR(OV2y)
razlikuju se po obliku elektonskog spektra, koji je odreden na osnovu faznog prostora
emitovanih lakih Cestica. Za BB(2v) i BB(0V) raspade ovi spektri su prikazani na Slici 10.
Za 2v raspad spektar ima razvu¢en maksimum na energiji koja odgovara sumi kineti¢kih
energija emitovanih elektrona, dok kod Ov raspada dva elektrona odnose svu raspolozZivu
kinetiCku energiju (uzmak jezgra moZe da se zanemari), i u obliku Je jednog pika na kraju
energijskog spektra. U slu¢aju emisije Majorona, elektronski spektar je kontinualan, ali je

maksimum pomeren ka ve¢im energijama, zbog trodestiénog faznog prostora za lake

Cestice.
2.0
15} .
z B30y
g
. 1.0F .
2
<«
05} .
0 B - T 1 Y
0 0.25 0.5 0.75 1
E!Eo

Slika 10. Raspodela kineticke energije dva emitovana elektrona za razlicite kanale

raspada : B(2v), BB(OV), BBOVY) (¢) i BEOV2Z3), Eo = Qpp
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BB(2v) raspad je dozvoljen proces. Medutim, zbog toga 3to je on semileptonski
slabi raspad drugog reda, njegov period poluraspada je veoma dug. Eksprimentalno su
odredeni periodi poluraspada za vedinu jezgara koja su BB(2v) emiteri.

Eksperimentalni rezultati su pokazali da su, za razliku od predvidanja Furrya [17],
periodi poluraspada za BB(0v) raspad su duzi nego BB(2v) periode poluraspada. Posto je
brzina za ovaj proces proporcionalna kvadratu efektivne mase neutrina, teorijske
vrednosti za periode poluraspada direktno zavise od taénosti sa kojom je odredena
granica za masu neutrina. Na Slici 11 je ilustrovano logaritamsko poboljSanje pri
odredivanju granice za masu neutrina, koje je za faktor vece od Cetiri za svaku dekadu
[33]. Ako se ovaj trend nastavi, o¢ekuje se da ¢e se za 10-20 godina dostici vrednosti za

masenu skalu neutrina koju pretpostavljaju eksperimenti sa neutrinskim oscilacijama.

1 i i i i

grawica |
zZa

masu
{MeV)

Lnedndudiod Bkl

TNy

i
4

10

iiarisl
5!1‘]

10

iodddazsd

Y ¥ T3 8%%

i
¥

10°

lsii‘

X ’5!1"]‘

i i i i 1
1540 1960 1980 2000 2020

godina

Slika 11. »Moorov zakon« za BB(0v) raspad: zavisnost efektivhe mase neutrina od
vremena. Odgovarajuéi eksperimenti su oznaceni hemijskim simbolom za pocetno jezgro.
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Postoje 34 BB emitera. Lista svih mogudéih $7B” emitera je data u Tabeli 4.
Tabela 4. Lista svih mogucih BB" emitera. AE je razlika u atomskoj masi u keV; Ab. je

vrednost izotopskog prinosa [26]

Raspad AE (keV) Ab. (%)
®Ca—"Ti 987 +4 0.004
®Ca—™Ti 4271 +4 0.187
7n—"Ge 1001 +3 0.6
%Ge—"Se 2039.6 +0.9 7.8
08e—¥Kr 130 +9 49.9
228e—Kr 2995 +6 8.9
K r—>%Sr 1259 +5 17.3
#7r—"*Mo 1145.3 +2.5 17.38
%7r—"*Mo 3350 +3 2.8
%Mo—"Ru 112 +7 24.13
0N o—'"Ru 3034 +6 9.63
1%Ru—'"Pd 1299 +2 18.6
10pd—-'10cd 2013 *19 11.72
H4Ccd—'"sn 534 +4 28.73
Hecd—'"%sn 2802 +4 7.49
122gn— 2 Te 364 +4 4.63
1246n—1%Te 2288.1 +1.6 5.79
18Te—'%Xe 868 +4 31.10
T30Te_ 30 e 2528.8 +1.3 33.87
P4Xe—"*Ba 847 +10 10.4
63 e_5130B, 2479 +8 8.9
2ce—""Nd 1417.6 2.5 11.13
1%Nd—"**Sm 56 +5 17.19
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"*Nd—'**Sm 1928.3 +1.9 576
PONd—'"Sm 3367.1 422 5.64
P48m—"Gd 1251.9 +1.4 227
9Gd—'"®py 1729.5 +1.4 21.86
Er—"Yb 653.9 +1.6 14.9
"y b—!"®Hf 1078.8 +2.7 12.7
1w '%0s 490.3 22 26.6
9205 192pt 417 +4 41.0
2 Hg—>*%Pb 416.5 +1.1 6.85
B2Th2y 858.2 +6 100
U28pu 1145.8 +1.7 99.27
1.3.2 BB raspad

Dvostruki protonski raspad, u zavisnosti od Q-vrednosti, moze da bude: dvostruki
pozitronski raspad (B*B"), pozitronsko-elektronski zahvat (B'EC) i dvostruki elektronski
zahvat (ECEC). Pri svakom od ovih nagina raspada mogu se emitovati dva neutrina ili su

raspadi bezneutrinski.

(Z,A) = (Z-2, A) + 2€" (+2ve) (14a)
ey + (Z,A) = (Z-2, A) +&" (+2ve) (14b)
ey + ey + (Z,A) = (Z-2, A) +2v, (14c)

ey + ey + (Z,A) o> (Z-2, A) — (Z-2, A)+y+2X  (14d)
U reakciji (14d) jezgro potomak (Z-2, A) se generiSe u prvom ekscitovanom
stanju. Tako se uporedo sa dva X kvanta (ili OZeova elektrona) iz ljuske, emituje i gama

kvant iz jezgra &ija se energija razlikuje od konvencionalne energije prelaza. Elektronski
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zahvat je energijski povoljniji u poredenju sa emisijom pozitrona. Razlika u masi izmedu

(Z, A)i(Z -2, A) atoma odgovara Q vrednostima za dvostruki elektronski zahvat (Qo). Q

vrednost za emisiju dva pozitrona (Qp'p") je za 4m.c’ manja od vrednosti Qo posto se

mase dva emitovana pozitrona i dva dodatna elektrona iz s-ljuske moraju uzeti u obzir. Q

vrednost za raspad (14b) je Qp — 2m.c’. Zbog toga je B'B" raspad uvek pracen B'EC i

ECEC raspadima.

Tabela 5. Lista svih moguéih B"B* (2B*,B"EC i ECEC ) emitera [26]

Raspad AE (keV) Ab. (%)
BAr 53 g 433.5(0.3) 0.337(0.003)
0ca >0 Ar | 193.78(0.29) 96.941(0.018)
Ocr 0T | 11713(1.2) 4.345(0.013)
Spe 53 cr | 680.1(0.6) 5.8(0.1)
SNi >3 Fe | 11925.9(0.7) 68.077(0.009)
7n > Ni | 1096.3(0.9) 48.6(0.1)
Se >4 Ge | 1209.4(0.6) 0.89(0.02)
BKr B se | 2867(7) 0.35(0.02)
Mor ¥ Kr | 1787(4) 0.56(0.01)
2Mo 52 zr | 1650(4) 14.84(0.04)
%Ru—% Mo | 2725(8) 5.52(0.06)
l2pg 4102 gy | 1172.1(2:6) 1.02(0.01)
10604 5106 pg | 2771(8) 1.25(0.04)
8Cq 5108 pg | 269(6) 28.73(0.28)
NN 15 L m: m
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2gn 52 cq | 1923(4) 0.97(0.01)
15§°Te _)15%)0 Sn | 1703(11) 0.096(0.002)
124 xe __)1534 Te |2865.9(2.2)

126%e 5126 Te | 897(6) 0.09(0.01)
B0g, 4130 we 2610(7) 0.106(0.002)
15%2 Ba __)1512 Xe | 840(3) 0.101(0.002)
136Ce 5136 Ba 2400(50) 0.19(0.01)
33Ce 51 Ba 693(11) 0.25(0.01)
1sm — !4 Nd 1781.6(1.9) 3.1(0.1)
156Dy 156 Gd 2011(6) 0.06(0.01)
16%8 Dy -3¢ Gd 283.2(2.4) 0.10(0.01)
169 Er 519 Dy 1844.7(2.8) 0.14(0.01)
164 Er 516 py 24.3(2.5) 1.61(0.02)
1/%8 b “"16?38 Er | 1422(4) 0.13(0.01)
4HE -7 Yb 1102.1(2.5) 0.162(0.003)
180y 180 pyp 146(5) 0.13(0.04)
184 0 LAY 1451.5(1.4) 0.02(0.01)
17980Pt _)1720 Os 1383(6) 0.01(0.01)
1% Hg __)17986 pt | 819.9(3.0) 0.15(0.01)
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1.4 Masa neutrina - teorijski aspekt

1.4.1 Majorana i Dirakov neutrino

Mase neutrina su mnogo manje od masa nalektrisanih leptona sa kojima oni
formiraju slabe izodublete [45]. U eksperimentu beta raspada jezgra tricijuma utvrdeno je
da je masa elektrona, koji spada u najlake naelektrisane leptone, najmanje je 10> puta
veéa od mase neutrina. Veoma je teSko objasniti ovako veliku razliku u masi.
Pretpostavka da su neutrini Majorana ¢estice ide u prilog ovom obja$njenju.

Majorana fermioni su dvokomponentni objekti, dok su Dirakovi fermioni
cetvorokomponentni.

Masivni fermioni se najée$ée opisuju Dirakovom jednadinom, gde se kiralnost
svojstvenih vektora yg iy kupluje i formira etvorokomponentni objekat mase m

AH u

(o 0, yp-my, =0, i(lc 0,y —my,=0 (15)

Al

Y - -
c* =(c°,0),0" =(c°,- o), (6°,0) su Paulijeve matrice. y; ) je dvokomponentni

spinor. Cetvorokomponentni bispinor se definise kao

0
W=(WRJ;WR=(WRJ;WL=( ) (16)
03 0 Yy

gde je W (r) kiralna projekcija vektora ‘P
Na osnovu sugestije Majorane [15] mozZe se koristiti alternativan opis za masivne
fermione koji nemaju nijedan aditivan kvantni broj osim yr (mase m) ili y; (mase m), i

zadovoljavaju jednacine:
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7]

AH
(0 8,y —mey, =05i(c 0, )y, —-mey, =0 (17)

gdeje e =io,.

Majorana polja mogu da se izraze i u éetvorokomponentnom obliku

NEL RO N (X C)
‘I&(x)-(%(x) j’l\PR(x)_(ﬂ//w(x)) (18)

Ove oznake se koriste za opisivanje naelektrisane slabe struje u kompaktnom obliku.
Dirakovo polje ¥ je ekvivalentno sa dva Majorana polja gde je m = m'i y =gy .
U Lagranzijanu koji opisuje stanja neutrina Lorenz-invarijantan ¢lan za masu se

javlja u tri oblika:
MD[;R v, +(VL)CV;], ML[(;L)CVL s V;} MR{(‘?R)CVR v v;} (19)

Vi( r ) je neutrinski anihilacioni operator. Prvi €lan u gornjoj jednacini je Dirakov ¢lan za
masu (sa masenim parametrom Mp) koji zahteva postojanje kiralnosti svojstvenih stanja
v, i v g i odrzava leptonski kvantni broj. Drugi i treéi ¢lan u jednacini su Majorana
¢lanovi za masu, koji naruSavaju odrzanje leptonskog broja i mogu da postoje Cak i
ukoliko u izrazu nema v g (u €lanu sa masenim parametrom M) ili v ; (u ¢lanu sa
masenim parametrom Mp).

Neka se posmatra jedan opsti slu¢aj sa N aroma levorukih neutrina v i jednakim
brojem N desnorukih neutrina v g. Najopstiji izraz za Lorenz-invarijantan maseni ¢lan u

LagraniZijanu neutrina tada ima oblik

1 - Ve M, Mg
L, =—— ¢ M +he, M= 20
M 2((VL) VR) (VCJ ¢ (MD M, (20)

R
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M, 1 Mg su simetriéne N x N matrice (Majorana mase za levoruke i desnoruke neutrine).

Matrica M sa realnim pozitivnim svojstvenim vrednostima m;, ..., myy j€ unitarna

matrica

et
= D, 21

Matrice U i V imaju N vrsta i 2N kolona, @ je vektor dimenzije 2N i odnosi se na
Majorana objekte. Ukoliko ne postoji ni jedno vy stanje, ili je Mg suviSe veliko, jedini
relevantan parametar je M, i samo N x N matrica U dijagonalizuje maseni ¢lan (@, ima
tada samo N komponenata).

Posmatra se slu¢aj kada je M;#0. Unitarna N x N matrica U tada sadrzi N* realnih
parametara, od kojih N(N-1)/2 uglova i N(N-1)/2 faza opisuje mogu¢a CP naruSavanja. U
oscilatornim eksperimentima koji naru$avaju samo aromu leptonskog broja, ali odrZavaju
ukupan leptonski broj (kao $tosu v, > v iliv, — v, ), mogu da se odrede svi uglovi i

(N-1)(N-2)/2 faza. Ove faze, koje su zajedniCke i za Dirakove i za Majorana neutrine,

opisuju CP naruSavanje zbog koga postoje moguée razlike izmedu oscilatornih

verovatnoéa v, > v, i vi—v,

Preostale N-1 faze uti€u samo na oscilatorne procese za neutrine (u kojima se
neutrini stvaraju iz slabe naelektrisane struje i ponovo apsorbuju u naelektrisane struje),
koji naru$avaju ukupan leptonski broj, kao $to se deSava u procesu bezneutrinskog

BB(0v) raspada. Ove faze imaju fizi€ki znacaj samo za Majorana neutrine.
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1.4.2 BB(0v) brzina raspada i Majorana masa

Diferencijalna brzina raspada za BB(0v) proces data je izrazom

d—))(dp_))
dl,, =27 |R,,['8(6, +¢&, + E _mydr)@p,
0 spinl ° (1 2 4 I)(2”)3 (2”)3

(22)

-

€12) 1 Py, su ukupne energije i impulsi elektrona, a E{Mj) je energija krajnjeg (masa

poletnog) nuklearnog stanja. Veli¢ina Ry, je amplituda uzajamnog delovanja i ona se
izracunava teorijom perturbacije drugog reda.

Leptonski €lan u Ry, koji se odnosi na emisiju i reapsorpciju Majorana neutrina

mase m; je
. d4 —iglx—-y) _ q#}/ +m; c
~i [ e o x)y B L Py et (y) (23)
(27) ¢ —m

P =(1-ys5)/2, é(x),ec( ) su operatori kreacije elektrona, q je kvadri-vektor impusla. Posto
Y. antikomutira sa ys, amplituda je proporcionalna sa mj, pa €lan g“y, moze da se

zanemari. Posle integracije po energijama virtuelnog neutrina dq°, denominator q?‘-mj2 se

-2
zamenjuje sa njegovom rezidualnom vrednoSéu o, /7, w =4/( q+mf ). Moze se

zakljuciti da je za lake neutrine amplituda prorcionalnasa m, / w ((1.

Integracijom po impuslima virtuelnog neutrina dobija se neutinski potencijal

2R, %t , gqsin(qr)
H, (r A4 )=""1{d Ay, =E (M, +M,)/2%\g —¢,)/2 24
(1A ) - 6[ qa)(a)+Ak) 102) ( f) ( ] 2) (24)

oznake 1 i 2 odnose se na emitovane elektrone, E, je energija ekscitacije intermedijalnog
jezgra, M je masa krajnjeg jezgra, r je rastojanje izmedu dva neutrona koji prelaze u

protone. Faktor Ry je radijus jezgra i on je uveden da bi potencijal H bio
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bezdimenzionalan. U slu¢aju BB(0v) raspada neutrinski potencijal se moZe aproksimirati

kao

H(r)=[H(r,4 )+ H)(r.4,))/ 2~ H(r,4), A=En—(M,+M,)/2  (25)
Em je srednja energija intermedijalnog jezgra. Potencijal H(r) slabo zavisi od m; sve dok
su mase neutrina manje od ~10 MeV.

Za 0; — 07 prelaze emitovani elektroni se posmatraju kao s-talasi, pa se koristi
nerelativistiCka aproksimacija za nukleone. Nuklearni deo u amplitudi tada postaje suma

Gamow-Tellerovih i Fermijevih nuklearnih matri¢nih elemenata. Oznaka Ov se koristi da

bi se naznacilo prisustvo neutrinskog potencijala H(r).

—

|M0V

2 - - 2
=M% E—vagv =( > H(r,,A)r; 7} (010 — £ (26)
A k A

Sumiranje se vrsi po svim nukleonima, | )()) su krajnje (po&etno) nuklearno stanje, gy

(ga) su konstante kuplovanja vektora (aksijalnog vektora). U ovoj aproksimaciji
amplituda prelaza za Majorana neutrino mase m; je jednostavno proizvod m; i gornje
kombinacije nuklearnih matri¢nih elemenata. Medutim, posto se elektroni emituju u oba

verteksa, amplituda U se javlja u svakom ¢lanu, pa, fizicki gledano, amplituda

2
U,

ef

uzajamnog delovanja sadrZi faktor U, ane , 1 proporcionalna je sa faktorom

e
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(27)

(m,)=

2
2mUg
J

pri ¢emu se sumiranje vr8i samo po stanjima lakih neutrina, sa m; < 10MeV. Veli¢ina

2

E

<m,> je efektivna masa neutrina. Kako se u izrazu za <m,> javlja ¢lan Uzej, ane ‘UW

vrednost za <m,> zavisi od Majorana faza.
Da bi se dobio izraz za brzinu raspada potrebno je kvadrirati amplitudu
uzajamnog delovanja i pomnoZiti je sa odgovarajué¢im fazno-prostornim integralom, koji

je u ovom slucaju dvoelektronski fazno-prostorni integral.

G* ~ J-F(Z’gl)F(ZrEZ)plngng(s(EO —& & )des, (28)

E, je raspoloZiva energija (suma kinetickih energija elektrona koji odgovaraju piku jena
Q = E¢-2m,). F(Z, £) je Fermijeva funkcija koja opisuje uticaj Kulonovog efekta na

elektron koji napusta jezgro.

Moze se zakljuditi da ukoliko do dvostrukog beta raspada BB(0v) dolazi uz

emisiju lakog masivnog Majorana neutrina period poluraspada je tada

2

[ro, 0" > 0)' =G (E,.2) (m, )’ (29)

2
My - 55wy
g

2
A

G"™ je fazno-prostorni integral koji se mo¥e tatno izradunati, (m,)je efektivna masa

neutrina, a M2y i M’ su nuklearni matri¢ni elementi.
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Na ovaj natin je moguée odrediti gornju granicu za (m,) ukoliko se

eksperimentalno odredi gornja granica za BB(0v) period poluraspada i ako su poznate
vrednosti za nuklearne matri¢ne elemente. Registrovanjem BB(0v) raspada moguce je

odrediti svojstvenu vrednost za <mv> , ali samo ako je razmena virtuelnog lakog Majorana

neutrina dominantni mehanizam B(0v) raspada, inade je veoma teSko proceniti masu

neutrina.

1.4.3 BPB(0v) raspad i oscilatorni parametri

Posmatra se N masivnih Majorana neutrina v;, i = 1,...,N. Tada se slaba svojstvena
stanja neutrina v,,v,iv, mogu prikazati kao superpozicija od v; koris¢enjem 3 xN

matrice Uy;. U principu, elektronski neutrinao je tada superpozicija
N
v, =2 UV, (30)

a brzina BP(0v) raspada je proporcionalna sa

2
2 .
e’ m,

<mV>2=‘iU3,m, =‘NZ|UW~ ,(m, 20) (31)
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Sve veliine zavise od N-1 Majorana faza ai/2 matrice U, koje u eksperimentima sa

neutrinskim oscilacijama ostaju irelevantan, pa vaZi zakon odrzanja leptonskog broja.

Ako vazi zakon odrzanja CP, tada je «, = kx, ali u opStem slucaju sve vrednosti
oL su moguce.

Kako veli¢ina <mv> zavisi od nepoznatih vrednosti za faze o, gornja granica za

<mv> , <mv> max 1 <mv> min Zavise samo od apsolutne vrednosti uglova mesanja

Vs = mas| QU [ m, ~ (m, ) max o (32)

2
m,, <m

<mv>max = ZiUei

Na ovaj na¢in bi mogao da se odredi interval apsolutne vrednosti za masu neutrina

ukoliko bi se ekperimentalno registrovao BB(0v) raspad i ako bi se odredile vrednosti za

2. . .
i razlike u kvadratima mase

(m,). Potrebno je znati vrednosti za uglove mesanja U,

Am,f koje se dobijaju iz oscilatornih eksperimenata. Postoji viSe reSenja za ovaj problem,
jedno od moguéih je i LMA (Large Mixing Angle) reSenje. Na Slici 12 je prikazano

LMA reSenje za N =3.
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Slika 12. Efektivna masa (mv> u funkciji najmanje mase neutring Mpin

Postoji velik broj radova u kojima se analiziraju rezutati dobijeni iz eksperimenata sa
neutrinskim oscilacijama. Ni u jednom od njih ne moZe da se proceni vrednost za

<mv> na osnovu dosadasnjih znanja iz ove oblasti.

1.4.4 BB(Ov) raspad i drugi procesi koji narusavaju odrZanje leptonskog broja

BP(0v) raspad nije jedini proces koji dovodi do narudavanja odrZanja leptonskog

broja.

Mion-pozitronska konverzija

W H(AZ)>e" +(AZ-2) (33)
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ili retki raspad kaona Kz, Keer i Kyien
K> uun, K se’e'n, K' o> u‘e'n (34)

su primeri procesa koji naru$avaju zakon odrZanja leptonskog broja.
Kao i BP(0v) raspad, i ovi procesi se deSavaju razmenom virtualnog masivnog

Majorana neutrina. Brzina ovih raspada je proporcionalna sa veli¢inom koja je analogna

sa (m,)
(m,)=2UU,m (39)
Prou¢avanjem ovih rapada mogla bi se odrediti vrednost neutrinske matrice meSanja U,

ali u dosadasnjim eksperimentima nije dostignuta dovoljna osetljivost.

Granice za masu za ovaj raspad je
<mm> = <ZUeiUﬂim,.>(l7(82)MeV (36)
U slu€aju K,,x raspada granice za masu
(m,,)= <Z Uﬂizmi>(4 x10* MeV (37)

1.4.5. BB(0v) matriéni elementi
Formula kojom se izradunava period poluraspada za BB(2v) raspad data je

izrazom

2

[0t > 00)1' = 6™ (E, 2)|MZ; (38)
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2v « . « . . . , .
G™ su tafno izratunate vrednosti fazno-prostornih integrala, a M2/ su nuklearni

matri¢ni elementi

N X )

E, ~(M,+M,)/2 (39)

| /)(|i))je 0" osnovno stanje krajnjeg (poetnog) parno-parnog jezgra mase M; (M),
|mysu 1" stanja intermedijalnog neparno-neparnog jezgra energije En. Poslednji

faktor u gornjoj jednacini je numerator amplitude B raspada podetnog jezgra, a prvi
faktor je amplituda B" raspada jezgra potomka. Brzina BB(2v) raspada zavisi od
nuklearne strukture, pa dobijene vrednosti za nuklearne matricne elemente
predstavljaju test za upotrebljeni nuklearni model. U Tabeli 6 su date eksperimentalno
odredene vrednosti za nuklearne matri¢ne elemente, u kojoj se vidi da se, zbog efekta
nuklearne strukture, vrednosti za matri¢ne elemente razlikuju za faktor 10, a za period
poluraspada za faktor 100.

Tabela 6 Eksperimentalno odredene vrednosti za BB(2v)periode poluraspada. [33]

IZOTOP Ti2>(god) Mgr>' (MeV'")
*Ca (4.2+1.2)x10" 0.05
*Ge (1.340.1)x10' 0.15
Se (9.2+1.0)x10" 0.10
*Zr (1.440.5)x10" 0.12
%Mo (8.00.6)x10'® 0.22
Hocd (3.240.3)x10"8 0.12
12Te (7.240.3)x10% 0.025
PoTe (2.740.1)x10%! 0.017
5% e >8.1x10% (90% CL) <0.03
"'Nd (7.0+0.3)x10'® 0.07
28y (2.040.6)x10%' 0.05
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Formula (39) za odredivanje nuklearnih matri¢nih elemenata vazi i za BB2v) i

BB(Ov, x) raspad, dok BP(Ov, ) period poluraspada zavisi od konstante kuplovanja

(&)

3 2
ov 8y 5 ,0v
84

oo - 0! = 62 ¢E,.2)

G*"*(Eo Z) je fazno-prostorni integral, za koje postoje tabliéne vrednosti.

Postoje dva pristupa za izraunavanje nuklearnih matri¢nih elemenata za BR(2v) i
BB(Ov) nalin raspada, QRPA (Quasiparticle Random Phase Approximation) i NSM
(Nuclear Shell Model). U slucaju BB(2v) raspada, parametri koji ulaze u formulu za
izraCunavanje matri¢nih elemenata mogu da se odrede, jer su povezani sa drugim

nuklearnim fenomenima. U slucaju BB(0v) raspada mnogo je komplikovanije, ili ¢ak

nemoguce, odrediti nuklearne matri¢ne elemente.

U tabelama 7, 8 1 9 date su vrednosti za periode poluraspada za odgovarajuce

procese.

Tabela 7 BB(0v) periodi poluraspada u jedinicama 10% koji odgovaraju <m,> [33]

(8.,)° (40)

Jezgro

®Ca 12.7 35.3 - - - 10.0
®Ge 6.8 70.8 56.0 9.3 12.8 14.4
82Ge 2.3 9.6 224 2.4 3.2 6.0
%Mo - - 4.0 5.1 1.2 15.6
écd - - - 1.9 3.1 18.8
130e 0.6 23.2 2.8 2.0 3.6 3.4
136X e - 48.4 13.2 8.8 21.2 7.2
SONd - - - 0.1 0.2 -
10Gd - - - 3.4 - -

WY {1y moom
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Tabela 8 Najbolje vrednosti dobijene za T,%; [33]

Izotop T1." (god) <m,> (eV)
®Ca >9.5x10°" (76%) <8.3
®Ge >1.9x10% <0.35
>1.6x10% <0.33-1.35

82ge >2.7x10% (68%) <5
Mo >5.5x10% <2.1
ecd >7x10% <2.6
128Te >7.7x10% <1.1-1.5
1B307e >1.4x10% <1.1-2.6
BXe >4.4x10% <1.8-5.2
ONd >1.2x10?! <3

Tabela 9. Najbolje vrednosti za BB(0v,y) periode poluraspada. [33]
Izotop T12™* (god) <gvy> (eV)
®Ca >7.2x10% <5.3x10™
6Ge >6.4x10% <8.1x107
82Ge >2.4x10% <(2.3-4.3)x10™
%7r >3.5x10% <(2.6-4.9)x10™
%Mo >5.4x10%' (68%) <7.3x10”
lecd >3.7x10% <1.2x10™
1287 >7.7x10% <3x1078
130T >1.4x10?! <(2.6-6.7)x10™
B6xe >7.2x10* <(1.3-3.8)x10™
1ONd >2.8x10% <1x10™
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2. Pregled BP(0v) eksperimenata

U poslednjih 15 godina, zahvaljujuéi uspesnoj redukciji fona, dobijen je velik broj
rezultata za BPB(2v) periode poluraspada. Trenutno su mnogo interesantniji eksperimenti
kojima se proucavaju BB(0v) procesi. To su uglavnom brojacki eksperimenti koji imaju
dobru energijsku rezoluciju i za koje je izvor istovremeno i detektor [33].

Pri proucavanju dvostrukog beta raspada neophodno je redukovati fon. Za
dobijanje najbolje vrednosti za <m,> potrebno je konstruisati detektor koji ¢e dati
maksimalnu vrednost za BB(0v) brzinu brojanja, a minimizirati fonski odbroj. Osetljivost
detekcije je proporcionalna kvadratnom korenu od fonskog odbroja. Posto fonski odbroj
linearno raste sa vremenom, osetljivost brzine brojanja je prorporcionalna kvadratnom
korenu od vremena merenja. Na osnovu ovoga sledi da je osetljivost kojom se odreduje
<m,> proporcionalna ¢etvrtom korenu od vremena merenja. U eksperimentima u kojima
je fonski odbroj nula, granica za <m,> raste kao kvadratni koren od vremena merenja.

Granice za <m,> mogu da se izraze u zavisnosti od eksperimenalnih parametara kao

HG”|M,, MT

172 L4
<mv>=(2.5x10'8eV)|: il 2j| [bAE} nenulti fon 41)

nulti fon (42)

1
JMT

v 2
.ﬁCGo MOV

(m,)=(2.67x 10”8eV){——W—} x

gde je W molekulska teZina izvora, f je izotopski prinos, x je broj B atoma po molekulu,
¢ je efikasnost detektora, b je vrednost fonskog odbroja u kg-godina-keV, AE je Sirina

energijskog prozora za BB(Ov) u keV, M je masa izotopa u kg, T je vreme trajanja
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eksperimenta u godinama, |Mo,/su matriéni elementi za BB(0v) raspad. Iz gornje

jednacine direktno se moze zakljuCiti da je za postizanje bolje vrednosti za <m,>
potrebno da izvor ima §to ve¢u masu.

BPR(0v) raspad se detektuje kao pik koji se nalazi na kontinuumu, pa je zbog toga
neophodno da detektor ima dobru energijsku rezoluciju. Ukoliko je rezolucija lo3a, fon
predstavlja i energijski rep koji poti¢e od BB(2v) raspada i prostire se sve do energije na
kojoj se nalazi pik.

Prirodna radioaktivnost je prisutna u svim materijalima. Izvor i detektor u
eksperimentima kojim sa proudava dvostruki beta raspad moraju imati Sto manje
nedistoée. Pored toga, detektor mora da se nalazi u zastiti da bi se minimizirao uticaj
radioaktivnosti okoline. Takode i sama zastita mora biti napravljena od materijala visoke
radio¢istoée. Ukupna aktivnost koja poti¢e od necistoéa zavisi od njihove mase, pa se
preporuduje da se za zastitu detektora koriste zatite optimalne mase.

Kosmogena aktivnost nastaje u materijalima nuklearnim reakcijama kosmickih
zraka (miona) i neutrona, $to zna¢ajno povecava fon i od izvora i od zaStitnog materijala.
Jedan od nacina za zastitu od kosmogene aktivnosti je kori§¢enje materijala koji u sebi ne
sadrze dugoZiveée izotope. Pored toga, eksperimenti se izvode u podzemnim
laboratorijama, i na taj na¢in se zna€ajno smanjuje fon koji poti¢e od kosmickih zraka.

Izborom materijala koji imaju veliku Q-vrednost i matri¢ne elemente, moZe se
povedati osetljivost pri odredivanju <m,> na osnovu izmerenih vrednosti za period
poluraspada. Vrednosti za period poluraspada zavise od vrednosti za nuklearne matricne
clemente. Za neke izotope postoje teorijski odredene vrednosti za nuklearne matricne

elemente, pa se preporuuje da se ti izotopi koriste kao izvori.
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U radiohemijskim i geohemijskim eksperimentima detektuje se jezgro potomak
koje nastaje u raspadu, ali se njima ne moZe odrediti tip raspada. Koincidentni
eksperimenti predstavljaju metod kojim se uspe$no redukuje fon. U ovom slu¢aju jedini
fon je BB(2v). Postoji nekoliko nadina kojim se moZe detektovati potomak. Ukoliko
dolazi do raspada na ekscitovano stanje, moguce je detektovati gama zrake koje emituje
jezgro potomak. BP kandidati su jezgra koja imaju po&etno 0" stanje i za koje je mogué
prelaz na ekscitovano 2° ili 0" stanje. Medutim, Q-vrednosti za prelaze na ova
ekscitovana stanja su mnogo manja od vrednosti za prelaze na osnovno stanje, te je zbog
toga brzina raspada za date vrednosti <m,> mnogo manja. U slu€aju prelaza na 2" stanje,
matriéni elementi su mnogo manji zbog zabranjenosti takvog prelaza. Interesantan primer
je "Nd kod koga ekscitovano stanje ima relativno malu energiju. Ovo stanje se raspada
internom konverzijom pri ¢emu je potrebno detektovati X-zracenje energije 30-keV da bi

se registrovao potomak.

2.1 Fon u B spektrima

Osetljivost pri odredivanju <m,> se smanjuje ukoliko se u spektru, u blizini Q-
vrednosti za BP(0v) raspad, deponuje energija koja poti¢e od fonskih izvora. Svaki
radioaktivni izotop sa Q-vredno$¢u veéom od grani¢ne energije za BPB(0v) raspad moze
da predstavlja potencijalni izvor fona. Posto se broj radioaktivnih izotopa smanjuje sa
porastom vrednosti za Q, potrebno je pronaci PP kandidate sa 3to je moguce vecom Q-
vredno$éu. Zastita za alfa i beta zralenje se lako konstruiSe, jedini problem moze da

nastane ukoliko se ovo zradenje javlja u samoj povrsini detektora ili na njoj. Gama
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zralenje, koje ima mnogo veéu prodornu mo¢, predstavlja glavni problem pri redukciji

fona.
2.1.1 Prirodna aktivnost

Prirodni radioaktivni izotopi U i Th i njihovi potomci nalaze su u obliku neéistoca
u svim materijalima u razli¢itim koli¢inama. Period poluraspada jezgara koji su zacetnici
niza je uporediv sa staro$¢u kosmosa, ali je mnogo kraci u poredenju sa BB(0v) periodom
poluraspada. Zbog toga, ¢ak i male koli¢ine U ili Th predstavljaju znacajan izvor fona.
Potomci U i Th, "*Bi i *®®*Th, imaju velike Q-vrednosti i njihovi spektri se preklapaju sa
grani¢nom energijom spektra prakti¢no svih BB(0v) kandidata. Dodatni problem
predstavlja beta zralenje koje emituju ovi izotopi i koje je praceno internom konverzijom,
pri Cemu se emituju dva elektrona te se mogu protumaciti kao BB(0v) ili BB(2v) raspad.
Pazljivim izborom materijala i odstranjivanjem necisto¢a moze se resiti ovaj problem.

Izvor fona predstavlja i radioaktivni gas 22Rn ili *°Rn. Radon je plemeniti gas
¢iji su atomi veoma pokretljivi i bez interakcije difunduju kroz mnoge materijale. Njihovi
potomci se lako naelektridu i vezuju se za prasinu ili neku drugu elektrostati¢ku povrSinu.
Jedan od nadina za eliminaciju radona je kori$éenje N, gasa.

Aktivnosti koje poti¢u od *H, "*C i *K su uvek prisutne, medutim, ovi izotopi

imaju male Q-vrednosti i ne uti¢u na rezultate Bp(0v) eksperimenata.

2.1.2 Kosmogena i indukovana aktivhost

Dugoziveéi radioaktivni izotopi mogu da nastanu razli¢itim nuklearnim
reakcijama. Veéina ovih izotopa ima energije reda veli¢ine Q-vrednosti za BB(0v) raspad

i stoga mogu da predstavljaju fon. Ove aktivnosti mogu da se proizvedu kako u detektoru,
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tako i u materijalu zatite. Velik problem predstavlja i odstranjivanje ovih izotopa iz
samog izvora. Kao primer moZe se navesti izotop *Ge koji je sastavni element Ge
detektora i ima period poluraspada 271 dan. KratkoZiveéi radionuklidi takode mogu da
predstavljaju izvor fona ukoliko nastaju in situ za vreme trajanja eksperimenta. Postoji
nekoliko nuklearnih procesa kojim se indukuje fon u BB(0v) spektrima. Veli¢ina fonskih
linija koje nastaju u pojedinim procesima zavisi od materijala, a fluks projektila koji
indukuje aktivnosti od okoline. Uticaj veéine ovih procesa se smanjuje ukloliko se
laboratorije nalaze pod zemljom, pa se na taj na¢in smanjuje fluks kosmi¢kog zracenja.

Pri neutronskom zahvatu, poSto su neutroni neutralne destice, tesko ih je
identifikovati antikoincidentnim detektorima, pa zato predstavljaju velik problem pri
BP(Ov) eksperimentima. Na povrSini Zemlje velina neutrona poti¢e iz hadronske
komponente kosmickih zraka. U laboratorijama koje su plitko ukopane, sekundarni
neutroni, koji nastaju interakcijom kosmickih zraka i miona, predstavljaju znacajnu
komponentu u ukupnom neutronskom fluksu. U dublje ukopanim laboratorijama,
neutronski fluks dominantno poti¢e od (a,n) reakcija i od neutrona iz zidova laboratorije.
Pravljenjem laboratorija $to dublje pod Zemljom, prekrivanjem zidova sa zastitnim
materijalima da bi se redukovao ukupni fluks unutar laboratorije i postavljanjem
neutronske zastite oko detektora moze se reSiti problem i smanjiti fon koji potice od
neutronskog zracenja.

Reakcije sa brzim neutronima takode mogu da predstavljaju izvor fona u BB(0v)
eksperimentima. %8Ge nastaje interakcijom brzih neutrona (25 MeV) sa stabilnim

izotopom Ge. Iznad Zemljine povr§ine dominantan izvor brzih neutrona su sekundarne
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reakcije proizvedene kosmi¢kim zradenjem. Stavljanjem materijala duboko pod zemlju,
intenzitet kosmi¢kog zracenja se znatno smanjuje.

Izvor fona u BP(Ov) eksperimentima predstavljaju i mioni i mionski indukovan
elektromagnetni pljusak. Sto se laboratorija nalazi dublje pod zemljom, mionski fluks je
manji, a veto zaStita koja se postavlja oko detektora eliminide svaku promptnu aktivnost
koja se koincidentno zabeleZi. Neelasti¢no p-rasejanje i p zahvat dovode do stvaranja
zakasnelih dogadaja unutar detektora posle p signala. Ukoliko je vreme kasnjenja
dovoljno dugo ili ako je p fluks jako velik, antikoincidentna tehnika nije dovoljna da bi se
eliminisao fon od mionskog zracenja. Kod materijala sa velikm Z p zahvat dominira u
odnosu na p raspad, umnozavanje neutrona je reda veliCine 1, a energijiski spektar se

proteze do nekoliko stotina MeV.

2.1.3. Vestalki proizvedena aktivnost

U materijalima mogu da budu prisutni i vestacki proizvedeni izotopi. Na primer,
usled testiranja nuklearnog oruZja, priblizno 10'°Bq koji poti¢e od 29240py nalazi se na
povrdini Zemlje. Nuklearni akcidentni, kao 3to je cernobilski, zagadili su okolinu
izotopima "*’Cs, *°Sr i Pu. Kada se procenjuje fon u BB(0v) spektrima, treba voditi racuna

i 0 ovim izvorima fona.

2.1.4. BBRv) kao fonski izvor
Prilikom lociranja BB(0v) pika, potrebno je voditi raCuna o BB(2v) raspadu kao
potencijalnom izvoru fona. U blizini energije (Q), intenzitet BB(2v) spektra je veoma

slab. Medutim, posto je period poluraspada za BB(2v) raspad T; >¥ mnogo kraci u odnosu
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na period poluraspada za BP(Ov) raspad T,»%Y, kontinuum koji potice od BBQ2v)
komponente ne mora biti zanemarljiv u oblasti diskretne linije koja poti¢e od PB(0v)
raspada. Grubo govore¢i, odbroj koji poti¢e od BB(2v) raspada unutar pika ¢ija je Sirina
AE i koji je centriran na Q-vrednost uti¢e na BB(0v) pik i predstavlja fon.Udeo (F) od

BB(2v) odbroja u oblasti pika moZe se aproksimirati kao [33]

6
F= Qo (43)
me
gde je 8(=AE/Q). Izraz za BB(0v) signal (S) u odnosu na fon BR(2v) (B) je
2v
5ome Lo, me T (44)
B Q' I, Q6" T,

Ova aproksimacija ne moze da zameni Monte Carlo simulaciju eksperimentalnih
rezultata, ali se iz nje moze pokazati vaznost dobre energijske rezolucije. Obzirom da
odnos T (za <m,>=1eV) i Ti»>’ moze da varira u intervalu od 5000 do 100000 u
zavisnosti od Q-vrednosti oCigledno je da na osetljivost za detekciju mase neutrina zavisi
i Q-vrednosti datog raspada.

Pod pretpostavkom da odnos S/B iznosi 1, granica osetljivosti za <m,>,

uzimanjem u obzir BB(2v) fona moze da se izrazi kao

2

(. 128 O M

(45)
me GOV |M0V

2
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Glava 11

3. Pregled rezultata svih pozitronskih dvostrukih beta emitera

Dvosturki beta raspad i dvostruki elektronski zahvat (B'B*" i ECB", 2EC) se, zbog
mnogo manje Q-vrednosti i dugog perioda poluraspada, naro&ito za B'B" prelaze, daleko
manje proucavaju od BB raspada. Pored toga, zbog specifi¢nosti eksperimentalnih
uslova u kojima se mogu izuCavati pozitronski dvostruki-beta emiteri, broj
eksperimentalno dobijenih vrednosti za periode poluraspada je znatno manji nego za
neutrinski dvostruki beta raspad. U Tabeli 10 su date eksperimentalno i teorijski odredene
vrednosti za periode poluraspada pozitronskih emitera [26].

Ukoliko se B'B* B'EC ili ECEC raspad desi u tankom uzorku nekog materijala,
pozitroni ¢e biti zaustavljeni i anihilira¢e se unutar materijala, §to dovodi do emisije dva
ili ¢etiri koincidentna gama kvanta energije 511 keV. [46]. Niskoenergijski X-zraci, koji
se emituju u procesu B EC raspada, bi¢e znatno atenuirani u uzorku. Pretpostavlja se da u
procesu bezneutrinskog dvostrukog EC procesa dolazi do emisije dva ili viSe fotona
zakoénim zradenjem koji odnose svu energiju raspada.

Pozitronski B*B* dvostruki beta raspad je mnogo teZe detektovati i zbog toga su
granice za periode poluraspada mnogo niZe [47]. U poredenju sa elektronskim zahvatom

(EC) raspoloziva energija za raspad je umanjena za 2mec’ = 1022 keV po B &estici.
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Energijska distribucija pozitrona u B"B*(0v) raspadu je ista kao i za BB°(0v) nacin
raspada, energija koju odnose dva pozitrona je E = Q -~ 4mec®. U sludaju B'EC(Ov)
raspada ukupnu energiju odnosi samo jedan pozitron [47). Pored toga, dodata je energija
potrebna za proces elektronskog zahvata, u zavisnosti od toga iz koje ljuske je zahvaéeni
elektron (dominantno je to K-elektron). Linija koja odgovara ovom raspadu nalazi se na
energiji E = Q — 2mec* + Ex. Raspad ECEC(2v) moguce je detektovati samo preko
»mekog« X-zraCenja ili Ozeovih elektrona sa totalnom energijom koja je priblizno
jednaka dvostrukoj energiji veze elektrona u K-ljusci, ukoliko se pretpostavi da K-zahvat
ima dominantnu ulogu u elektronskom zahvatu EC. Ukoliko se ispituje BB7(Ov) ili
B'EC(0v) raspad na ekscitovana stanja, linija se nalazi na energiji E = Q — 4mec2-Ey iE=
Q- 2mec2+EK—Ey. U slucaju ECEC raspada na ekscitovano stanje detektuje se gama
zratenje, medutim, efikasnost detekcije ovog zradenja je mala, te su vrednosti za periode

poluraspada manje.

Tabela 10 Kompletna lista pozitronskih dvostrukih beta emitera sa vrednostima za

periode poluraspada [26].

Raspad Nacin Nivo jezgra | Tip T (god) CL (%) ili
raspada potomka raspada Teorijski
Model
SAr %S eksp. 2¢ -
teor. 2¢ g.s. 2v =1.7x10% SM
#0Ca 10 Ar | eksp. 2¢ g.s. Ov >3.0x10°" 90

53

I Il IR 1] i




I Nataka Todorovi¢ DVOSTRUKI BETA RASPAD POZITRONSKIH EMITERA doktorska disertacija

l

39Ca -9 Ar 2v >5.9x107" 90
teor. 2¢ g.s. =1.2x10* SM
0CroN Ti | eksp. p” gs. Ov+2v | >L3(6)x10" 68
teor. ep+2e -
4Fe —34 Cr | eksp. 2K g.s. Ov >4.4x107 68
KL >4.1x10% 68
2L >5,0x10% 68
teor. 2g =1.5x10%° SM
20
BNi 32 Fe | eksp. ep’ gs. Ov+2v >7.0x10 68
2y 811) ov+2y | >4.0x10%° 68
ept+2e | 21 GID ovioy | >4.0x10% 90
+ 20
23 (1675) Oviy >4.0x10 950
26 gs+23 (811) 0 >2.1x10" 68
\%
+ gs. =8.6x10% SM
teor. €p v
=6.1x10% SM
2e v
18
7n -8 Ni | eksp. ef" g.s. Ov+2v >2.3x10 68
=(1.140.9)x10"
2 Ov+2v | >8.0x10°
teor. ef +2¢ N
74Se >3 Ge | eksp. B’ +2e -
teor. ep*+2e -
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BRr >3 Se | eksp. 2B’ gs. Ovi2v | >2.0x107 68
Kp* gs. Ov+2v >5.1x10%! 68
v >1.1x10% 68
2K g.s. v >2.3x10% 90
teor. ep” 8. oy =6.2x10%" MCM
=1.0x10** SU(4)
0f (1499) 5 =3.8x10% MCM
Y
— 21
o g.s. oy =3.7x10 MCM
=8.2x10%'-6.8x10% MCM
_ 23
=6.2x10 SU@)
07 (1499) B 2
! v =3.7x10 MM
=4.7x10%-2.1x10%
MCM
USr % Kr | eksp. B’ gs. Ov >73x107
teor. ef’,2¢ -
20
2Mo -3 Zr | eksp. ef” g.s. Ov+2v >9.0x10 90
eft2e | 21 (934) Ov+2v >3.0x10'® 90
07 (1383) Ov+2v >4.0x10' 90
18
47 (1459) Ov+2v >6.0x10 90
20
2 27 (934) Ov+2v >8.9x10 90
20
0738 gy | IXI0 90
teor. B’ g.s.
eor. €f 2v =2.4x10% MCM
g.s. »
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Mo —35 Zr =3.0x10* MCM
07 (1383) 2v =4.6x107-3.3x10* SM
— 29
=2.4x10 MCM
=4.7x10%*-2.1x10%
SM
16
% Ru —35 Mo | eksp. 2B" g.s. Ov+2v >3.1x10 68
ep’ gs. Ov+2v >6.7x10'® 68
27 (778) oviy | >6.0x10' 68
16
07(1148) | oviay | A0 08
>5.5x10'° 68
21 (1498) Ov-+2v X
>5.3x10' 68
21 (1626) Ov+2v
>5.3x10'® 68
47 (1628) Ov+2v
teor. €f”
gs. 2v ~8.6x10% SU@)
2g
g-s. 2v =1.4x10% SU(4)
102pg 5102 Ry | eksp. ep™+2e -
teor. ep+2¢ -
20
10604 106 pq | eksp. 2" g.s. Ov+2v | >2.4x10 90
27 (512) Ov+2v >1.6x10% 90
ep’ gs. Ov >3.7x10% 90
>4.1x10% 90
2v
20
2t (512) OvA2y >2.6x10 90
>1.4x10% 90
2;(1128) Ov+2v
>1.1x10% 90
07 (1134) Ov+2v
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eCcd >4y Pd g.s.+ 27 512) Ov
>1.5x10" 90
28 21 (512) Ov+2v
>3.5x10"8 90
2% (1128) Ov+2v
3¢ >5.1x10'8 90
2v
>4.9x10" 90
+ Oov+2v
07 (1134) >6.2x10'® 90
2v >73x10" 90
1.27(2741)
2v >3.0x10" 90
g.S.
2v >5.8x10"7 90
2K g.s.
2v =3.3x10% QRPA
teor. 2B°
=9.5x10%-1.8x107
=8.3x10%
v X QRPA
&S ~1.3x10% ORPA
ep’ =2 4x10*'-4.4x10%
=1.7x10% SU)
RPA
0: (1134) v =(5.1-5.8)x10%° Q
=1.0x10% QRPA
2v =(2.0-2.1)x10% QRPA
g.s.
=(2.0-5.3)x10%° QRPA
2 _ 21
- 21
=3.0x10%-5.5x10 SU)
=1.0x10%
RPA
=1.0x10% °
QRPA
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=1.0x10%-1.4x10%

ocd »4¥ Pd 07 (1134) 2v MCM
=(3.0-3.4)x10%
MCM
QRPA
10804 5198 pq | eksp. 2¢ gs. Ov >3.3x10" 90
2K g.s. v >4.1x10" 90
teor. 2¢€ -
1125 5112 Cd | eksp. ep” g.s. Ov >6.1x10"
teor. p’,2¢ -
120Te 5120 g | eksp. ef’ g.s. Ov >4.2x10"
teor. B *,2¢
17
124 e 124 Te | eksp. ef” g.s. Ov >4.2x10 68
2v >2.0x10"
Kp* g.s. Ov >1.2x10" 68
v >4.8x10' 68
Kp* 27 (603) oy >4.2x10" 68
K g5 ) >1.1x10" 90
. v
teor. 2f" gs. Ov
—, 27
6" gs. , =(3.4-4.3)x10 QRPA
v _ 24
=8.2x10%
07 (1156) SU4)
2y =1.0x10%* oy
2% g.8.
2v =3.9x10%
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126 e 5124 Te =7.02.3x10"" MCM
07 (1156) 2v =5.3x10* SU4)
MCM
126 Xe —»12° Te | eksp. 2¢ -
teor. 2¢ -
15360 Ba _)1510 Xe eksp.2B",eB",2¢ | svi nadini >4.0x10%
teor. ef” gs. 2v =3.1x10* MCM
=2 2x10% SU4)
0t (1794) v =1.2x10% MCM
. 23
2e gs. v =4.7x10 MCM
=7.5x10% SU(4)
_ 23
n o « 20
B2Ba -7 Xe eksp. 2¢ svi nacini >3.0x10
teor. 2¢
T7
BoCe % Ba | eksp. 28" | gs. ov. | >69x10 o8
v >1.8x10'° 90
KB* gs. Ov >3.8x10"° 90
» >1.8x10" 90
>6.0x10" 90
2K g.s. Ov X
>7.0x10" 90
2v
=(2.6-2.7)x10” QRPA
Ov 2
teor. 2B+ gs. =6.0x10 SU(4)
gs. 2v =(3.2-5.1)x10%
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|

BCe »L% Ba e’ g.s. 2v =9.6x10°" SSDH
2¢ SuU@)
8Ce 138 Ba | eksp. 2K g.s. Ov >1.8x10" 90
2y >9.0x10" 90
teor. 2¢ -
44 6m >4 Na | eksp. €B7,2e -
teor. €f*,2¢ -
156Dy 135 Gd| eksp. eB’,2e -
teor. 2¢ g.s. 2v =2.7x10% pSU(3)
07 (1050) v =8.3x10% pSU(3)
— 25
0% (1168) 2v =1.1x10 pSU(3)
8Dy L8 Gd| eksp. 2e -
teor. 2¢ -
162 g, 5162 by, | eksp. ef,2¢ -
teor. 2€ gs. 2v =2.9x10% pSU(3)
07 (1400) v =3.7x10" pSU(3)
‘S Er % Dy eksp. 2¢ -
teor. 2¢ -
15 b —»188 Er | eksp. &B”,2¢ -
teor. 2¢ g.s. 2v =2.0x10%
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88 yb &8 Er 0f (1217) 2v =5.4x10>

I Hf 5174 yb| eksp. eB,2¢ -
teor. ef’,2¢ -

180 180 Hf | eksp. 2¢ gs. Ov >5.0x10" 68
teor. 2¢ -

18405 1% W | eksp. ef” g.s. Ov >9.9x10’
teor. ef’,2¢e -

190pt 1% Os | eksp. ef’ g.s. ov >3.2x10"
teor. eB",2¢ -

19 11g 1% pt | eksp. 2¢ g.s. Ov >2.5x10" 68

27 (356) Ov+2v >2.5x10' 68

teor. 2¢

28" - dvostruki pozitronski raspad

" - elektronski zahvat i ' raspad

Kf' - elektronski zahvat iz K-te ljuske i [ raspad

2¢ - dvostruki elektronski zahvat

2K - dvostruki elektronski zahvat iz K-te ljuske

2L - dvostruki elektronski zahvat iz L-te ljuske

KL - dvostruki elektronski zahvat kod koga je jedan elekiron zahvacen iz K ljuske, a drugi
iz L ljuske

MCM — Multiple Commutator Model
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ORPA — Quasiparticle Random Phase Approximation
SSDH - Single State Dominance Hypothesis

SU(4) — SU(4) pristup

PSU(3) — Pseudo SU(3) model za deformisana jezgra
SSDH — Single State Dominance Hypothesis

SM — Shell Model

Iz gornje tabele se vidi da od ukupnog broja jezgara koji su pozitronski dvostruki
beta emiteri, za 20 postoje eksperimentaino odredeni periodi poluraspada.
U radu su dalje prikazani eksperimenti i eksperimentalno dobijeni rezultati za

jezgra koja su pozitronski dvostruki beta emiteri, a koja su dostupna u literaturi.

3.1 Rezultati za *Ni i '%°Cd

Seme raspada za jezgra 58Ni i '°Cd prikazane su na Slici 13 [46). Za jezgro *Ni
energetski su dozvoljeni B'EC i ECEC natini raspada, dok se jezgro 1%Cd moze raspasti i
BB raspadom.

Za detekciju gama zraka koji poti¢u od B'B" B'EC i ECEC raspada koris¢en je
velik Nal detektorski sistem postavljen na Univerzitetu u VaSingtonu. Sematski prikaz

detektora dat je na Slici 14.
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Slikal4. Sematski prikaz Nal detekiora koji se koristi u eksperimentu. Izvor iiya
dogadaja je u samom izvoru. Pozitroni se zaustavljaju unutar izvora, a dva gama zraka

energije 511 keV se detektuju u svakom od dva unutrasnja Nal detektora.
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Izvor se postavlja izmedu dva 15 cm x 10 cm Nal detektora, koji se nalaze unutar
30 cm x 30 cm aktivne Nal antikoincidentne zastite. Ceo detektorski sistem je postavljen
u pasivnu zastitu od 10 cm parafina sa dodatkom bora, 1.6 cm &elika i 10 cm olova.
Laboratorija je postavljena u prizemlju Univerziteta u Vasingtonu.

Dogadaji od posebnog interesa su oni kod kojih postoji koincidentni signal u dva
unutra$nja Nal detektora, a nema signala u anularnoj zastiti. Za takve dogadaje, energijski
signal sa dva unutraSnja detektora je sumiran i usmeren u tri zasebna 1024 kanala za
obradu spektra: kanal (a) prikuplja dogadaje koje belezi donji Nal detektor, u kanalu (b)
se beleze 1022 keV dogadaji u donjem detektoru, kanal (c) sakuplja sve druge dogadaje
koji zadovoljavaju gore navedene uslove. U isto vreme, kanal (d) akumulira dogadaje kod
kojih postoji koincidencija izmedu dva unutra$nja Nal detektora i anularne zastite.

B'EC raspad se detektuje u kanalu (a) na 1022 keV za 0" — 0" prelaze i/ili na
liniji od 1022+E(2") keV za 0% — 2'prelaze, gde je EQ2") = energiji prvog
J* =2*ekscitovanog stanja jezgra potomka. B'B" raspad se detektuje u kanalu (b) na

2044 keV za 0% — 0% prelaze i/ili na 2044+ E(2") keV za 0" — 2" prelaze. Bezneutrinski
ECEC raspad bi trebalo da proizvede liniju na Qg koja predstavija energiju za dvostruki
EC raspad.

Uzorak Ni je u obliku diska pre¢nika 15 cm i debljine 1 cm, koji je napravljen od
99,9% C¢istog prirodnog metala nikla (*®Ni = 68.3%). Uzorak Cd se sastoji od deset
diskova pre¢nika 15 cm i debljine 1 cm koji su napravljeni od 99.95% &istog prirodnog
metala kadmijuma ('®®Cd = 1.25%). Energije gama zraka i kalibracija efikasnosti za datu
geometriju su dobijene kori§¢enjem kalibrisanih izvora 2Na, >*Mn, cCo, ®'Cs i 207g;,

Energijska rezolucija je bila 6.5% na 1022 keV i za ovu energiju fotoefikasnost je
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procenjena na 6,6% (ukljuCuju¢i i samoapsorpciju u uzorcima Ni i Cd). Podaci su
prikupljani pomocu viSekanalnog analizatora i snimani na magnetne trake.

Za procenu fona koriS¢eni su »blank« uzorci Al i Nb visoke ¢istoce koji su
priblizno iste veli€ine i oblika kao i uzorci Ni i Cd. Svi dobijeni spektri su bili priblizno
istog oblika. Da bi se redukovao uticaj kosmickog zracenja na fonske spektre, postavljena
je 60 cm x 60 cm x 2.5 cm veto zastita od plasti¢nog scintilatora oko olovne zastite koja
okruzuje Nal detektorski sisitem. Postavljena veto zastita, medutim, nije smanjila fonski
odbroj.

Spektar Ni je prikupljan 100 Casova, a spektar Cd 72 ¢asa. Spektar Cd prikazan je
na Slici 15. Strelice pokazuju ocekivane pozicije linija. Jedini dobro definisani pik u
spektru je linija na 1461 keV koja potice od YK, a proizvedena je raspadom otoma K
koji se nalaze unutar Nal detektora i/ili fotomultiplikatora.

Ocekivane pozicije i Sirine linija odredene su iz kalibracionih podataka. Odreden
je broj dogadaja u svakom prozoru. U istom spektru, fonski prozor sadrzi priblizno isti
broj kanala kao i prozor pika koji je izabran ispred i iza linije. Linearnim fitovanjem
fonskog spektra dobijen je neto odbroj. Nije detektovan odbroj iznad fonskog u okolini
oCekivanih pikova. Uzimajuéi u obzir gresku od 1o kao gornju granicu za neto odbroj u
svakom piku, procenjene su na 68% CL donje granice za period poluraspada za jezgra

%8Ni i '%Cd. Rezultati su prikazani u Tabeli 11.
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EEt B

3 iR T fhew)

=™

il

Hoe £, ¥l
Slika 15. Spektar Cd sniman 72 h

Tabela 11. Donje granice za periode poluraspada za ¥Ni i '%Cd. [46]

Ov+2v Ov+2v Ov

BB B'EC ECEC

0" >0 0">2" 0t > 0" 0" =52 | (0" > 0)H0" »>2")

PN - - 6.2x10"°  5.3x10" 2.1x10"

%cd | 2.6x10" 2.2x10"7 5.7x1077  4.9x10"7 1.5x10"

Ukoliko bi se Zeleo dobiti bolji rezultat, trebalo bi smanjiti nivo radioaktivnih

edistoca koje su prisutne u detektorskom sistemu i mnogo duZe prikupljati podatake.
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U drugom eksperimentu u kom je prou¢avan B*B'i B'EC raspada '“Cd testirana
Je moguénost primene CdWO, scintilacionog kristala za prou¢avanje ovih raspada [51].

Niskofonski scintilacioni spektrometar sa CdWO, scintilacionim kristalom velike
zapremine (200 cm’) postavljen je prvo u Solotvina podzemnoj laboratoriji (107 h), a
zatim u Gran Sasso laboratoriji (6701 h). Broj jezgara '®°Cd u kristalu iznosi
2.22(0.07)x10%.

Za zadtitu od spoljasnjeg zracenja koriS¢ena je pasivna zastita detektora od OFHC
bakra (10 cm) i Boliden olova (10 cm). Na Slici 16 je prikazan fonski spektar snimljen u
Gran Sasso laboratoriji.

Funkcija odziva i efikasnost detekcije CdWO, kristala za razli¢ite naCine
dvostrukog beta raspada '®Cd izratunate su koriséenjem GEANT3 softverskog paketa.

Na Slici 17 su prikazani simulirani B spektri za 1%ca.

[ 2Cd. Q- 316 ke

-
=
S
ad

, $13m, ;
L Cd. Q= 580 keV

Comnty'the-d-20 keV'}
2 =
o 4 .A»

2645 keV

b g%y
2771 keV

Slikal6. Fonski spektar CdWO; scintilatora (1.046 kg) sniman u Gran Sasso

laboratoriji 6701 h.
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BB ] OvB LC

0.5 - i).fr;
| % S caf PRSI - Y e .
0 1000 2000 3060 0 1006 2006 3006
] 2WpP : 2B EU
1 14

|8 o — |8 A—
0 1000 2000 3000 ) 1000
enerciia  [keV]

i

N 1
2000 3000
Slikal 7. Ocekivane funkcije odziva CdWQ, detektora za razlicite nacine
dvostrukog beta raspada ' 9%Cd (rezultati dobijeni GEANT3 simulaciojom)
U eksperimentu nije zabelezeno postojanje BB procesa 1%Cd, pa je moguée
odrediti samo granice za period poluraspada. Granica za T, za bezneutrinski raspad

(OVB'B" i OVB'EC) odredena je analizom fonskog spektra na energijskom opsegu koji

odgovara maksimalnoj energiji prelaza (2771 keV) za dvostruki beta raspad 1%6Cd. Pik na
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toj energiji ¢e se registrovati ukoliko se sve &estice emitovane u '®°Cd B'B*(0v) ili
B EC(0v) raspadu potpuno apsorbuju u CdWQ; kristalu.
Za bezneutrinski dvostruki beta raspad dobijene su vrednosti

TippO00 33y = 22(3.8)- 10" goa  90% (68%:) C L.,
T p(Or 3" ECY 2 5.5(8.6) - 10" goa  90% (68%) L.

Za granicu za period poluraspada za dvoneutrinski dvostruki beta raspad '*°Cd

dobijene su vrednosti

Tyal20037 47y 2 9.2 - 101 goa 31 LN O T
T2l 203 ECH= 2.6 105 4oq  99% CLL.
=

Na Slici 18 prikazan je fonski spektar CdWO; kristala sa izraCunatom raspodelom

za 2vB'B* i 2vB"EC procesom na 99% C.L.

Countv2i keV

1000 1500 2000 2500 3000
EMERGUA  [KeV]

Slikal8. Fonski spektar CAWO, kristala sa izracunatom raspodelom za 5 82v) i

[ EC(2v) procesom na 99% C.L
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3.2 Rezultati 7a >°Cr,**Zn, *’Mo i *°Ru

Za svako od ovih jezgara mogué je B'EC raspad za 0" — 0" prelaze, dok je za
jezgro Ru mogué B EC raspad na ekscitovano stanje koje je energijski nize od energije
ekscitacije **Mo koja iznosi 1.698MeV, i B"B" raspad za 0* — 0" prelaz [48].

Za detekciju gama zraka koji se dobijaju B"EC i/ili B*B" procesima koriste se dva
HPGe detektora, zapremine 110 cm’ koji su postavljeni u Lawrence Berkeley laboratoriji.
Uzorci se postavljaju direktno izmedu detektora, a ceo sistem se nalazi u zastiti od oko 10
cm olova. Dogadaji koji se ispituju su oni za koje postoji koincidentni signal u oba
detektora, i kod kojih se signal na 511 keV deponuje u jednom od njih. Za takve dogadaje
energijski signal u oba detektora se sumira. Dokaz za B'EC raspad za prelaz 0° — 07 je
linija na 1022 keV, a signal za B'EC za raspad na ekscitovano stanje sa energijom Ex u
jezgru potomka je linija na (1022 + E,) keV. Podaci se prikupljaju u memoriji
visekanalnog analizatora.

Svi uzorci su metali visoke &istoée (99%) i prirodnog izotopskog sastava. Uzorci
Cr (4.35%°Cr) i Ru (5.5% %Ru) su u obliku metalnog praha koji je stavljen u plasti¢ne
kutije dimenzije 5.5 x 5.5 x 1.4 cm. Uzorak Zn (48.6% **Zn) je u obliku osam diskova
dimenzije 5 x 5 x 1.27 cm. Uzorak Mo (14.8% 2Mo) je u obliku 5 x 5 x1.27 c¢m diska.
»Blank« uzorci od visokogistog Al i Cu korii¢eni su za odredivanje fona. Kalibracija
efikasnosti i energije je izvriena u eksperimentalnoj geometriji korid¢enjem izvora Na.
Energijska rezolucija na 1022 keV je priblizno 4.5 keV FWHM. Polozaj fotopika na 1022

keV menja se od uzorka do uzorka zbog razlike u atenuaciji gama zraka unutar samih
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uzoraka. Kada se uzmu u obzir efekti samoapsorpcije gama zraka i kona¢na dimenzija
posmatranih uzoraka, fotopik efikasnost na 1022 keV se kreée u intervalu (2.1-4.1)x107.
Uzorci Cr, Zn, Mo i Ru snimani su 163, 161, 147 i 178 ¢asova. »Blank« uzorci Al

i Cu su snimani 138 i 108 h. Spektri dobijeni za uzorak Zn i za »blank« uzorak Al

prikazani su na Slici 19.

[t S B Sy

STV o 3 T

i
£ 1 B, fads

Slikal9. Spektri dobijeni za uzorak Zn i za »blank« uzorak Al
Spektri dobijeni merenjem svih ovih uzoraka su veoma sli¢ni po obliku i po
ukupnom odbroju po jedinici vremena, jedine dobro definisane linije su one na 1022 keV
i 1461 keV (linija **K).
U Tabeli 12 prikazane su vrednosti brzine brojanja na liniji od 1022 keV.
Dobijene vrednosti su mnogo veée od ocekivanih koje bi se dobile interakcijom

kosmickih zraka.
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Da bi se pronaSao izvor ovih linija, sklonjena je olovna zastita, a dobro kolimisan
pozitronski izvor **Na postavljen je na oko 3 cm iznad pozicije uzorka. Podaci su
prikupljani sa i bez proucavanih uzoraka izmedu detektora. Kao $to je bilo i o¢ekivano za
ovakve niskoenergijske pozitrone, zabelezen je ne$to manji broj dogadaja na 1022 keV sa
uzorkom nego bez uzorka izmedu detektora. Kada se sli¢an test primenio sa izvorom
%Co (oko koga je postavljen materijal koji zaustavlja pozitrone), zabeleZen je suprotan
efekat —veci broj dogadaja na 1022 keV sa uzorkom nego bez njega. Zatim je uklonjen
izvor i izvr§eno je merenje samo sa uzorkom i bez uzorka, pri ¢emu je veci odbroj
zabeleZen u slu¢aju kada je snimano sa uzorkom. Na kraju je sklonjena zastita, sklonjeni
su svi izvori, i snimano je 52.4 h bez uzorka, pri ¢emu je detektovan najmanji broj

dogadaja na 1022 keV.

Tabela 12. Vrednosti za brzinu brojanja na 1022 keV [48]

Uzorak N, (1022 keV)/10° s
Cr 7.612

Zn 8.0+1.9

Mo 11.74£2.1

Ru 7.4%1.9

Al 8.7+2.0

Cu 9.842.3
yprazan« 5243.8
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|

Objasnjenje ove pojave mozZe biti sledece. lako se fluks visokoenergijskih gama

zraka koje emituje izvor znatno redukuje olovnom zastitom, neki gama zraci prodiru kroz

zadtitu i mogu unutar izvora da dovedu do stvaranje para. Nastali pozitroni anihiliraju u

izvoru i stvaraju koicidentne gama zrake energije 511 keV. Moguci izvori ovih visoko-

energijskih gama zraka koji prodiru u zastitu mogu nastati raspadom uranijumovih ili

torijumovih potomaka koji se nalaze u gradevinskom materijalu, ili od zragenja koje se

proizvodi u 88-innom ciklotronu koji se nalazi u neposrednoj blizini laboratorije.

Zabelezeno je da brzina brojanja na 1022 keV znatno raste kada se proizvede neutronski

fluks u ciklotronu, i ti podaci se odbacuju.

Tabela 13 . Donje granice za periode poluraspada 0Cr,%Zn, *Mo i *°Ru [48]

raspad Nacin raspada Krajnje stanje T (godina)
J™, Ex (keV)
0Cr 5% Ti B'EC 0",0 1.8x10"
“Zn > Ni B'EC 0',0 2.3x10"
2 Mo —% Zr B'EC 0,0 3.0x10"
%Ru —°° Mo B'EC 0,0 6.7x10™
., 27,778 6.0x10™
- 0%,1148 4.5x10'°
” 27,1498 5.5x10™
. 27,1626 5.3x10"
b 47,1628 5.3x10'°
” BB 0%,0 3.1x10'
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Odbroji na 1022 keV za uzorke Cr, Zn, Mo i Ru se unutar statisti¢ke greske slazu
sa rezultatima za Al i Cu »blank« izvore. Neto odboroj na 1022 keV, koji bi odgovarao
B'EC raspadu, dobijen je tako §to je od spektra uzorka oduzet spektar Al i Cu »blank«
izvora. Na osnovu ovih podataka odredene su donje granice za period poluraspada na
68% CL za dvostruke B'EC 0* — 0" prelaze. IstraZivanje je izvieno i za B'EC prelaz
*Ru na ekscitovano stanje *°Mo. Ni u jednom spektru nije nadena linija na ocekivanoj
poziciji. Odsustvo linije na 1022 keV moZe da se iskoristi i za odredivanje perioda

poluraspada za B'EC prelaz **Ru na ekscitovano stanje **Mo i za B'B* raspad na

0" — 0" stanje. Rezultati su prikazani u Tabeli 13.

3.3 Rezultati za BKr

Dvostruki beta raspad "Kr proudavan je u Canfranc podzemnoj laboratoriji, na
675 m.w.e., a ekspriment je izvrSen u kolaboraciji Instituta za nuklearna istraZivanja
(INR, Rusija) i Universiteta u Saragosi (Spanija) [49].

U eksperimentu je proutavan dvostruki BB i ECB" raspad "*Kr (Q-vrednost 2881
keV) koris¢enjem jonizacione komore (visoke rezolucije) ispunjene gasovitim Kr
izotopski obogaéenim do 94% "®Kr. Komora je radila na visokom pritisku. Sema raspada
"®Kr prikazana je na Slici

20.

Slzka20 S'emé‘iraspa'da Ky
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Eksperimentalna postavka, Slika 21, sastojala se od jonizacione komore (za
beleZenje pozitronskog signala) koja je postavijena izmedu 3est velikh Nal scintilatora
koji mere, u koincidentnom reZimu, anihilacione fotone energije 511 keV. Ceo ovaj
sistem postavljen je u Canfranc podzemnoj laboratoriji i nalazi se u zastiti od 20 ¢m
olova.

Analizom koincidentnog spektra procenjeni su periodi poluraspada i za B'B" i

ECP" raspad, Slika 22.
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Slika 21. Sematski prikaz eksperimentalne postavke.

Dobijene vrednosti za period poluraspada iznose:

Ty (ECPVY) Ov > 5.1 x 10*! godina (68% C.L.)

Tus (ECBY) 2v > 1.1 x 10%° godina (68% C.L.)
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U toku merenja nisu registrovana etriri koincidentna 511 keV gama signala,

nezavisno od IC signala. Dobijena vrednost za period poluraspada je

Ti2 (BB 2v + 0v) > 2.0 x 10*! godina (68% C.L.)

odbroj
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Slika 22. Koincidentni spektar izmedu IC signala i dva 511 keV signala u scintilatorima

(unutar energijskog prozora 2.35s) sniman 4434.5 h.

3.4 Rezultati za Bipa i ¥’Ba

Korid¢enjem geohemijskog metoda moguce je detektovati ECEC raspad ukoliko
se on vr$i na ekscitovano stanje jezgra potomka [50]. Ovaj metod je zasnovan na
akumulaciji potomka u mineralima poznate starosti. Najpovoljniji slucaj je ukoliko su
potomci izotopi ksenona i kriptona, koji imaju mali prirodni prinos i velik broj stabilnih

1zotopa.
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Ukoliko neki od elektroslabih raspada '*°Ba ima period poluraspada 10%* godina
ili kraéi, moguée je detektovati *°Xe u mineralima velike starosti. Koris¢enjem proton-
neutron kvazicesti€ne slucajne fazne aproksimacije (pn-QRPA) predvideni su periodi
poluraspada za 1Ba za B*B" i ECB', 2EC raspad koji iznose 1.7x10%godina.,
1.0x10%godina i 4.2x10*'godina. Zbog kraéeg perioda poluraspada, moguée je odrediti
2EC period poluraspada geohemijskom metodom.

lako je barijum u Zemljinoj kori mnogo zastupljeniji od telura, mnogo je teze
detektovati 2EC raspad *°Ba od BB raspada 130Te. Pre svega, veoma je teSko pronadi
stabilan, visoko &ist mineral poznate starosti koji je bogat barijumom, tako da bude
pogodan za geohemijska istraZivanja 2EC raspada barijuma. Pored toga, izotopski prinos
1308, (0.106%) je mnogo manji nego *°Te (33.87%), '*°Ba je najobilnije zastupljen u
BaSO., u kome se Te javlja kao &ist prirodan metal. Zbog toga, da bi se dobila priblizno
ista vrednost za period poluraspada za ova dva izotopa u mineralima iste starosti,
potrebno je 500 puta duZe merenje u eksperimentu sa Ba. To znati da je i fon koji potice
od atmosferskog ksenona, a koji je proporcionalan sa masom uzorka, mnogo veci
eksperimentu sa Ba. Da bi se eliminisao uticaj od reakcija prouzrokovanih kosmickim
zralenjem, uzorci su vadeni sa dubine od najmanje 100 m. Pored toga, uzorci su u sebi
sadrzavali malu koli¢inu urana i torijuma i taéno je bila poznata njihova geoloSka istorija.

Da bi se odredio period poluraspada za ECEC proces 130Ba i *?Ba uzorku koji je
izbran za eksperiment odredena je koli¢ina 130%e, koji je potomak barijuma, a odstranjen
je atmosferski prisutan Xe i Xe koji potice od fisije 281, Pokazano je da u uzorku ne

postoji *’Xe koji poti¢e od raspada 130Te,
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U ovom eksprimentu je odreden period poluraspada '*°Ba i dobijena je vrednost
2.16+0.52x10*' godina. Kako je zabelezena i prisutnost **Xe, moguée je bilo proceniti i

period poluraspada "**Ba koji iznosi 1.3+0.9x10°' godina.

3.5 Rezultati za dvostruki beta raspad Ce izotopa

Eksperiment je izvrSen u Solotvina podzemnoj laboratoriji koriS¢enjem GSO
scintilatora [52]. Koncentracija cerijuma u kristalu GSO(Ce) je odredena na osnovu
hemijske analize. U eksperimentu su ispitivani razli¢iti na¢ini pozitronskih dvostrukih
beta raspada Ce-izotopa: dvostruki pozitronski raspad (B'B"), elektronski zahvat i
pozitronski raspad (B EC) i dvostruki elektronski zahvat (ECEC) 136Ce (razlika u masama
atoma pretka i potomka AMA=2397(48) keV, & = 0,185%) i dvostruki elektronski zahvat
8Ce (AMa=693(11) keV, & = 0,251%). Ukupan broj jezgara '*°Ce i **Ce u kristalu je
4,1x10" 5,4x10". Funkcija odziva detektora za razli¢ite moguée naine dvostrukog beta
procesa za ove izotope simulirana je GEANT3.21 kodom generatora DECAY4. Kao
primer, na Slici 23 je data simulirana energijska distribucija za bezneutrinski i
dvoneutrinski BB (KB" i 2K) raspad 136Ce. Granice za periode poluraspada date su u

Tabeli 14.

78

Ny N n i



Natasa Todorovi¢_DVOSTRUKI BETA RASPAD POZITRONSKIH EMITERA doktorska disertacija_ |

Tabela 14. Granice za B*B" periode poluraspada za '**Ce i'**Ce [52]

Nuklid Tip raspada Granica za T/, (god)
Ce 2" Ov gs-gs. 1.9(3.2)x10™ 6.9x10"
. 2v  gs.-gs 1.8(3.8)X1016
KB™ Ov gs.-gs. 3.8(6.0)x10'
2V gs-gs 1.8(3.0)x10"
2K Ov gs.-gs 6.0(8.0)X1015
2v  gs.-gs 14
0.7(1.1)x10
38ce 2K Ov gs.-gs 1.8(1.9)X1015
v gs-gs 0.9(1.5)x10"
odbrof
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Slika 23. Funkcija odziva GSO(Ce) detektora za bezneutrinski i dvoneutrinski raspad

136Ce simulirani kodom GEANT3.21.
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3.6 Rezultati za "°Te i "%cd/%cd

U eksperimentu je istraZivana primena CdTe detektora u istraZivanju retkih
nuklearnih procesa, izmedu ostalih i dvostrukih beta raspada '“°Te i '®®Cd [53].
Eksperimentalna postavka sastoji se od dva CdTe/CdZnTe poluprovodnitka detektora
koja se nalaze u specijalno konstruisanoj pasivnoj i aktivnoj zastiti, Slika 24.

tog layer scintitlators

rear scintillators

{
¥

1611 side scintillstors Wreore  frond scintilators
i

1 meter !

Slika 24. Sematski prikaz eksperimentalne postavka se odgovarajucom zastitom.

Sema raspada 120Te prikazana je na Slici 25.

0= 1722 ke

Slika 25. Sema raspada '*°Te
Q-vrednost za ovaj raspad iznosi Q = 1722 keV, a energija veze K-elektrona je
30 keV, pa je pik trazen na energiji E = Q — 2mec? + Ex = 730 keV. Na Slici 26 je

prikazan rezultat za OvB EC raspad 120Te,
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Slika 26. 0vB'EC raspad '*’Te
Na Slici 27 je prikazan rezultat za 2vECEC raspad, gde se linija o&ekuje na

2 x 30 keV = 60 keV, odgovarajuéa energija za '°°Cd/'®Cd je 49 keV.
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Slika 27. 2vECEC raspad "cd/'*cd

Dobijene granice za periode poluraspada '*°Te i '%°Cd/'®*Cd prikazane su u

Tabeli 15.
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Tabela 15. Granice za periode poluraspada *°Te i '°Cd/'%Cd [53]

Izotop Nivo (keV) Tip raspada Tin(god) Granica za T,
e (o:) g.s. OVB'EC 2.2x10™ 4.2x10"

(0 gs. 2vECEC 9.4x10" -

1) 2vECEC 8.4x10" -
106,108~y (0% g.s. 2vECEC 1.0x10'* 1.5x10"7(68%CL)
3.7 Rezultati za “’Ca

U eksperimentu su koris¢ena dva CaF,(Eu) scintilatora visoke &istode [54]. Svaki

kristal ima 3” radijus i 1” duZinu (masa svakog je 370 g). Merenja su izvrSena u Gran

Sasso podzemnoj laboratoriji na R&D DAMA eksperimentalnoj postavci. Procenjen je

period poluraspada za dvostruki elektronski zahvat ECEC na “°Ca (Qgcec=193.8 keV).

Broj jezgara **Ca u svakom CaF,(Eu) kristalu je 2.766 x 10**. Dvostruki elektronski

zahvat na *°Ca praéen je emisijom dva X-zraka energije 3.2 keV. U Tabeli 16 su date

. . ey - 4
granice za periode poluraspada za razligite na¢ine raspada *°Ca.

Tabela 16. Granice za periode poluraspada za razli¢ite 2B procese **Ca [54]

2B raspad T2 (68% CL) Ty (90% CL) T)268% (90%)CL
Bicron 1 Bicron 2 Bicron 1 Bicron 2
ECEC(0v) “Ca 4.4x19° 2.7x19% 4.1(2.5)x10°7 2.4(1.4)x10°7  4.9(3.0)x10*'
(6.4 keV)
ECEC(0v) *Ca 5.5x10%° - 3.4(1.8)x10%° - 3.4(1.8)x10%
(193.8 keV)
ECEC(2v) “Ca 8.8x19% 5.3x19” 8.2(5.0)x10%" 4.8(2.8)x10°"  9.8(5.9)x10*'
(6.4 keV)

ey i i

in i
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3.8 Rezultati za ECEC period poluraspada "**w

Prou¢avanje dvostrukog beta raspada '**W izvieno Jje u Solotvina podzemnoj
laboratoriji kori§¢enjem superniskofonskog ''*CdWO, scintilacionog kristala [55].

Granica za period poluraspada "W iznosi T} »(ECEC) > 5.0 x 10'® godina na 90% C.L.

3.9 Rezultat za ¥ 6Hg

Eksperiment je izvrSen u Solotvina podzemnoj laboratoriji da bi se ispitao period
poluraspada "°Ge [56]. Laboratorija se nalazi u rudniku soli na dubini 1000 mwe. Za
merenje je koriS¢en HPGe detektor zapremine 165 cm3, relativne efikasnosti 38,7%,
energijske rezolucije FWHM 1.9 keV za linije ®Co. Fonski spektar HPGe detektora
meren je 1108.6 h. Detektor je postavljen u niskofonski kriostat napravljen od titanijuma i
bakra. Prvi red pasivne zastite detektora je od Zive debljine 10 do 30 cm, koja potpuno
opasuje detektor. Zatim sledi zaStitni sloj od bakra (11-15 cm debljine), olova (25-30 cm
debljine) i polietilena (25 cm debljine). Kao aktivna zastita od miona kori$cen je plasti¢ni
scintilator. Fonski spektar meren je 1108,6h, dobijena je vrednost za fonski odbroj 20,6
odbroja/h za energijski inetrval 100-2850 keV. Posto je ceo detektor opasan sa 570 kg
Zive, ona je posluZila kao izvor za ispitivanje dvostukog elektronskog zahvata na '*°Hg.

Sema raspada '*°Hg prikazana je na Slici 28. Prinos '**Hg je 0.15%. Razlika u
atomskim masama '°Hg — '*°Pt je 820 + 3 keV. Uzimajuéi u obzir energiju veze K-
elektrona, energija ekscitacije od 663.213 keV za 0v2K zahvat '*Hg moze se osoboditi

emisijom dva gama fotona energije 307.5 keV i 355.7 keV.
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Fonski spektar prikazan je na Slici 29. Linije u spektru poticu od potomaka 2**Th,

Ce i ¥'Cs. Na spektru nije pronadena linija na 307.5 keV i 355.7 keV. Dobijene

granice za periode poluraspada iznose:

I{}3 29.6x10" god (E, =307.5keV ) i )5 22.5x10" god (E, = 355.7keV )

4 0.8771 " .
T e e
P e
IO ¥ 4 o
e e s i ot e 4 ? W“W““‘M P e
h PR
M 0.3557 .~
CE DS e Y,
/
{z, 2€,/
N °
° o Vs
{96 Pt
4 keV
Eox = 663.2 % 3
Ey, = 7.5 £ 3 M;?fé
£y, = 355.7% 8.1 ke

Slika 28. Sema raspada **°Hg
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Slika 29. Fonski spektar

3.10 Rezultati za *Sr, 1°Sn, ' 0s i *’Pt

Rezultati za granice perioda poluraspada za ove izotope dati su u Tabeli 10.

Referenca za rad u kome su ispitivani raspadi ovih jezgara [57] je iz 1952. godine, pa nije

dostupna na Web sajtovima, odakle je skinuta gotovo celokupna literatura kori$cena za

izradu ove disertacije.
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Glava 111

4. Merenja dvostrukih beta raspada pozitronskih emitera u

niskofonskoj laboratoriji Departmana za fiziku u Novom Sadu

U osnovi proucavanja svih retkih procesa je jednostavan izraz pomocu kojeg se,
ukoliko se pri raspadu ne detektuje zraenje za koje se pretpostavlja da se emituje u

datom raspadu, dobija donja granica za period poluraspada [58]:

Ti>const(C.L) € p Tm N /B2 (46)
gde je ¢ efikasnost detekcije, p je apsolutni intenzitet posmatranog zracenja, N je broj
atoma koji moZe da se raspadne posmatranim raspadom, B je broj fonskih dogadaja

zabele?en u toku vremena merenja T, Konstanta je (ne linearno) inverzno

proporcionalna nivou poverenja (C.L.) za koji je odlu¢eno da je traZeni intenzitet manji
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od fluktuacije fona. Ukoliko su svi parametri poznati, ovom formulom se moZe odrediti

donja granica za period poluraspada, iako se gama linija u spektru ne vidi.

Dvostruki beta raspad moZe biti ili dvostruki neutronski raspad, ili dvostruki
protonski raspad. Za razliku od jednostrukog beta raspada ne mogu oba na¢ina raspada da
se dogode istovremeno. Procenjeno je da se periodi poluraspada za (2v+0v)B'B raspade
nalaze u intervalu od 10*° do 10*° godina. O&ekivane vrednosti za periode poluraspada za
2vB'EC raspad su za vide od &etiri reda veli¢ine manje od vrednosti za 2vB'B" [59], §to
ogranicava listu kandidata na izotope sa zatvorenom ljuskom Z,N = 28. Pored toga, ovo
je verovatno i optimalan raspon atomskih brojeva za ovaj tip raspada — nije ni suviSe
mali, sa gledista elektronskog zahvata, ni suvise velik, sa glediSta pozitronskog raspada.

Posmatraju se raspadi jezgara koji imaju Z, N =28:

50 O 54 54 64 64N S8y 58
O =Ty, 26 Fesy—35,Cryy 5020y, >3 Niyg, 23 Niy —>5Fey,

Raspad i Ni,,—3:Fe,, je meren sa dobrom osetljivos¢u od strane Vasileva sa

saradnicima [60], dok su u Niskofonskoj laboratoriji Departmana za fiziku u Novom

Sadu sa dobrom osetljivo$¢u merena ostala tri raspada.
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Prvi i poslednji od navedenih raspada popunjavaju ljusku sa magi¢nim brojem 28
sa protonima ili neutronima, dok drugi i treéi razbijaju ljusku sa Z, N =28. Na osnovu
toga moZe se zakljuciti da su zbog strukturnog efekta raspadi koji popunjavaju ljusku
favorizovani u odnosu na raspade koji je razbijaju [61].

Svaki od ovih dvostrukih beta kandidata je stabilno parno-parno jezgro koje se
nalazi na dnu masene parabole, pri ¢emu i predak i potomak imaju 0" osnovno stanje.
Osnovno stanje intermedijalnog neparno-neparnog jezgra ima vecu energiju od osnovnog
stanja jezgra pretka, pa se nuklearni matri¢ni element za dvostruki beta prelaz sastoji od
sume matri¢nih elemenata po svim dozvoljenim virtuelnim stanjima intermedijalnog
Jezgra. Dvoneutrinski i bezneutrinski raspad se razlikuju u selekcionim pravilima. Za
dvoneutrinski nacin raspada selekciono pravilo za izospin zabranjuje Fermijeve prelaze,
za koje je AT = 0, pa se raspad realizuje preko dva GT (Gamow-Tellerova) prelaza, za
koje je AT = 0, 1. Virtuelno intermedijalno stanje tada moZe biti samo 17 stanje. Spinovi
viSeg reda prakti¢éno mogu da se zanemare, pa su ferimoni koji se emituju na niskim
energijama prakti¢no samo s-talasi. U bezneutrinskom nacinu raspada razmena virutelnog
neutrina je ograni¢ena zapreminom jezgra i njegovim momentom, koji moze biti veoma
velik (dok je emisija realnog neutrina ograni¢ena Q-vrednoS¢u raspada), pa se uticaj
virutelnih intermedijalnih stanja (koja nisu 1" stanja) vi$e ne moZe zanemariti. Sa druge
strane, Fermijevi prelazi nisu zabranjeni za bezenutrinski dvostruki beta raspad pa
matri¢ni elementi za dva moda raspada nisu identi¢ni. U slu¢aju bezneutrinskog raspada
matri¢ni element, kod koga je potrebno korenovati vrednost za efektivnu masu neutrina,

ne moZe da se zameni jednostavnijim matri¢nim elementom za dvoneutrinski raspad, 1 to
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Je razlog zbog koga procena mase neutrina iz perioda poluraspada strogo zavisi od

izabranog modela.

Osnovni podaci za posmatrane raspade prikazani su na Slici 30.
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Slika30. Seme raspada za posmatrana jezgra
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Na osnovu iznetih ¢injenica, za svaki od posmatranih raspada moze se zakljugiti:

1. 52 Cr, =3 Ti,,

Kako je za stvaranje pozitrona potrebna energija 2m.c>, na osnovu Q-vrednosti za
ovaj raspad moguéi su B'EC i ECEC nagini raspada, dok spin intermedijalnog stanja
dozvoljava samo bezneutrinski mod raspada. Kako se pri raspadu popunjava ljuska sa
N=28 magitnim brojem, moguce je da je prelaz zbog toga favorizovan. Mali izoptoski
prinos zna€ajno smanjuje osetljivost merenja. Pri raspadu se detektuju samo pozitroni, pa

se moZe odrediti samo donja granica za OvB"EC period poluraspada.

2. JeFey =3, Cry

Mala Q-vrednost raspada dozvoljava samo ECEC raspad, dok spin
intermedijalnog stanja zabranjuje 2v raspad. Kako se pri ovome raspadu ne emituje
zratenje, jedina moguénost za raspad je preko virtuelnog pobudenog stanja jezgra
potomka, pri ¢emu se energija ekscitacije emituje u obliku elektromagnetnog zracenja, ili
se elektroni emituju internom konverzijom. Medutim, poSto na ovoj energiji ne postoji
ekscitovano stanje jezgra potomka, i ako je virutelno stanje 07 stanje, tada je emitovano
zraGenje EOQ, i moguce je da dode do emisije konverzionog elektrona. Ukoliko je virtuelno
stanje 2" stanje, emitovani gama zraci bi imali energiju oko 670 keV, §to zavisi od tipa
elektronskog zahvata u jezgru pretka, i mogu se lako detektovati. U ovom slucaju
posmatra se 0"—2" prelaz koji je bezneutrinski, a moZe se interpretiriati na sledeci nacin.
Naime, sa stanovista gejdZ teorije neutrini su masivne Majorana Cestice, bez obzira da li

desnoruke struje postoje ili ne. Detekcija 0°—2" prelaza u Ov modu (tj. na prvo
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ekscitovano stanje jezgra potomka) znadi da postoji desnoruka komponenta u slaboj
interakciji, pa detekcija gama zraka pri ovom raspadu moZe da ukaZe na postojanje
desnoruke slabe struje. Kako pri raspadu dolazi do razbijanja N=28 zatvorene ljuske,

raspad je manje favorizovan, a zbog malog izotopskog prinosa smanjene su Sanse za

detekciju raspada.

3. ggNim_)ngen
Ovaj raspad je, zbog velike Q-vrednosti i raspoloZivog fazno-prostornog faktora,
OvV(B'EC i ECEC). I pored velike vrednosti za izotopski prinos verovatnoéa za raspad je

verovatno smanjena zbog toga $to pri raspadu dolazi do razbijanja N=28 ljuske.
4. 557Zn,, -3 Niy
Ovaj raspad je, zbog velikog izotopskog prinosa i Cinjenice da dolazi do

popunjavanja Z = 28 ljuske, najverovatniji. Detekcijom emitovanih pozitrona mozZe se

odrediti period poluraspada za (2v+0v)(B"EC) raspad.

5. Eksperimentalna tehnika

Niskofonska laboratorija na Departmanu za fiziku u Novom Sadu nalazi se u
prizemlju zgrade, raspolaZe sa dva HPGe detektora, od kojih se jedan, koji je koriS¢en pri

merenjima, nalazi u zastiti od gvozda livenog pre II svetskog rata, sa zidovima debljine
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25 ¢cm i unutra$nje zapremine 1 m’. U laboratoriji se mogu detektovati procesi BB*

raspada na osnovu detekcije emitovanih gama kvanata koincidentnim metodom.

3.1 Metoda koincidentne detekcije pozitrona

U sludaju B'B" i B'EC raspada emituju se dva pozitrona ili samo jedan. Ovi
pozitroni anihiliraju u voluminoznom uzorku materijala, emitujuéi simultano dva gama
zraka u suprotnim smerovima ¢ije energije iznose 511 keV. Koincidentnom detekcijom
ovih gama zraka mogude je odrediti BB’ period poluraspada. Da bi se dobili periodi
poluraspada reda veli¢ine 10*° godina, potrebno je koristiti uzorak velikh dimenzija i
detektor koji ima dobru efikasnost i rezoluciju. Metodom koincidentog merenja moze se
znatno redukovati fon, medutim, da bi se dobio Zeljeni rezultat potrebno je koristiti i
aktivnu i pasivnu zaStitu. Za redukovanje slu€ajnih koincidencija koristi se brzo-sporo
koincidentno kolo. Sema aparature koja se koristi za koincidentna merenja je prikazana
na Slici 31.

Cilindri¢éni uzorak postavljen je izmedu 3”"x 3” Nal(Tl) detektora i
poluprovodni¢kog HPGe detektora nominalne efikasnosti 25%. Preko CFD (Constant
Fracton Discriminator) i ARC (Amplitude and Rise time Compensated discriminator)
dobijaju se brzi signali i koji se vode na TAC (Time to Amplitude Converter). Spektar
brzih signala se preko ADC3 (Analog to Digital Converter) sakuplja u memoriji
viSekanalnog analizatora. Signali koji potiu od pravih koincidentnih dogadaja iz SCA
(Single Channel Analzyer) dela TAC su koincidentni sa 511 keV delom HPGe spektra
dobijenog iz TSCA (Timing Single Channel Analzyer). Signali iz sporog koincidentnog

kola (COINC) gejtuju ADC1 koji obraduje spektar dobijen iz scintilacionog Nal(TI)
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detektora. Na ovaj nalin, broj pozitrona koji se emituju iz uzorka odreduje se iz
intenziteta linije na energiji od 511 keV u koincidentnom spektru koji se dobija iz ADC1.
Da bi se smanjio broj anihilacija u uzorku koji poti¢u od zratenja okoline i kosmickog
zralenja, oba detektora su postavljena u aktivnu zatitu 9"x 9” Nal(Tl) detektora
(ANNULUS). Signali sa ovog detektora se koriste za antikoincidentno gejtovanje TAC i
svih ADCa. Na ovaj natin se najveci broj dogadaja generisanih zradenjem koje ne potice
od posmatranog izvora odstranjuje elektronskim putem. Ceo sistem se nalazi u pasivnoj

zastiti od 25 cm gvozda.

ANNULUS PA

3MeV 100 MaV

Apc2] | Aocs| GATE (ANTI) | ADG4

Slika 31. Eksperimentalna postavka za koincidenina merenja
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Kao 5to je prikazano u [62], sam Nal(TI) detektor moZe da predstavlja znacajan

izvor fona. Prirodni radionuklidi, narogito iz ***Th i *°K serija povecavaju vrednost fona

HPGe detektora.

I pored pasivne i aktivne zastite, 511 — 511 keV fonski koincidentni dogadaji se
generiSu u uzorku i detektorima. Merenje ovih fonskih linija je veoma komplikovano.
Primenjena su tri naina odredivanja fona: jedan bez uzorka izmedu detektora, i dva sa

»blank« uzorcima (Fe i Cu). Nije primecena statisti¢ki znadajna razlika medu ovim

spektrima.
Koincidentna efikasnost sistema € = R/A (R, — odbroj od pravih koincidentnih

dogadaja, A — aktivnost kalibrisanog **Na izvora) iznosi € = 1,9 %. Ova vrednost se

koriguje Monte Carlo metodom za razliite uzorke.

6. Rezultati za dvostruki beta raspad “Zn

Posto razlika u masi izmedu jezgra ®Zn i **Ni iznosi Amc’=1.0965 MeV, pored
(ECEC) natina raspada, mogu¢ je i (EC B") proces pri kom se emituje lepton energije 66
keV. Zbog male vrednosti energije znacajno se povecava vrednost za period poluraspada
i smanjuje se uticaj amplitude desnoruke interakcije na verovatno¢u (0v) nacina raspada.
Prinos **Zn u prirodnom cinku je 49% i, po§to pogodna spinska sekvenca osnovnog
stanja dozvoljava 0" — 1" — 0" prelaze, moguce je da se koincidentnom tehnikom
detekuje pozitron nastao procesom anihilacije, $to nas je i motivisalo da postavimo

eksperiment.
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U eksperimentu su koincidentnom tehnikom mereni 511-keV gama zraci koji poticu

od anihilacije pozitrona u prirodnom cinku, da bi se dobila vrednost za (Ov+2v) period

poluraspada.

Cilindri¢ni izvor dijametra @ = 70 mm i visine h = 25 mm postavljen je izmedu 7.6
cm x 7.6 cm Nal(Tl) scintilacionog detektora i poluprovodnitkog HPGe detektora
efikasnosti 25%. Detektor je povezan u brzo-sporo koincidentno kolo (Slika 31). Pomocu
Jednokanalnog analizatora ¢iji je prozor postavljen na liniju od 511 keV sniman je spektar
HPGe detektora, dok je spektar sa Nal(Tl) gejtovan sa konicidentnim brzo/sporim
signalima i prikupljan u viSekanalnom analizatoru. Zahvaljujuéi odli¢noj vremenskoj
rezoluciji brzog kola, broj slucajnih koincidencija je bio zanemarljivo mali. I Nal(Tl)
scintilacioni detektor i poluprovodnicki HPGe detektor nalaze se u aktivnoj zastiti 23 cm
x 23 ¢cm Nal(T1) detektora. Ceo sistem se nalazi u pasivnoj zastiti od 25 cm gvoZda,

zapremine 1 m’

. Koincidentna efikasnost sistema & = R/A (R, — broj pravih
koincidencija, A — aktivnost pozitronskog izvora) za izvor Zn odredena je i Monte Carlo
simulacijom i direktnim merenjem sa kalibrisanim izvorom *>Na 1 iznosi € = 1.9%. Pri
odredivanju fona javio se problem, jer disk Zn moze da predstavlja i metu za pozitrone
koji su nastali od kosmickih zraka koji su prosli kroz zastitu. Oni mogu da apsorbuju
gama zrake energije 511 keV koji su nastali anihilacijom u detektoru. Da bi se otklonio
ovaj problem, fon je procenjen na osnovu tri merenja, za slu¢ajeve kada nije bilo izvora,
sa izvorima od Fe i Cu. Spektri iz ova tri merenja su sli¢ni, i ni u jednom nije primecena
linija na 511 keV, pa je njihov sumarni spektar iskoriS¢en za odredivanje fona. Spektar

Zn, fonski i neto spektar Zn je prikazan na Slici 32, a rezultati dobijeni integracijom u

oblasti energije od 511 keV prikazani su u Tabeli 17.
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Tabela 17. Rezultati dobijeni integracijom u oblasti energije od 511 keV

Zn Fon Zn-fon
511-511 brzina brojanja (ks)”' 0.19 (3) 0.13(3) 0.6 (4)
vreme merenja (ks) 1720 4200
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Slika 32. Spektar Zn, fonski i neto spektar Zn

Uzimajuéi u obzir koincidentnu efikasnost sistema i masu uzorka Zn (350 g),
dobijena je neolekivano mala vrednost za period poluraspada T[(Ov+2v), EC B =

(1.140.9) x10" godina za elektron-pozitronski raspad na 99.7% CL. Ukoliko ovaj rezultat

nije posledica neke neidentifikovane i nepoznate kontaminacije (kuglice Zn su stavljene u
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cilindrine kutije bez prethodnog topljenja), onda je ovo prvi eksperimentalni dokaz
elektron-pozitronskog konverzionog procesa. Kod ovog raspada jezgro potomka ima Z

magicno, 5to je moZda uzrok postojanja ovog raspada.

7. Rezultati za dvostruki beta raspad *°Cr

U ovom eksperimentu je meren dvostruki beta raspad *°Cr koji sugerise rezultat
razliCit od nule na CL 95% ili daje najniZu granicu za period poluraspada za ovaj proces
koji je za red velicine bolji od postojeceg [48].

0Cr je jedan od &etiri stabilna izotopa u okolini Z, N = 28 magi¢nog broja koji sa
energetskog stanoviSta dozvoljava simultani beta raspad dva protona u odgovarajudi
stabilniji susedni izobar.

Sema raspada *°Cr je prikazana na Slici 34. Mala Q-vrednost ovog raspada
dozvoljava sve vrste EC-EC raspada kao i EC-pozitron raspada, dok je pozitronsko-
pozitronski raspad zabranjen. Ako se raspad meri preko zraCenja koje nastaje
anihilacijom pozitrona, moguce je odrediti verovatno¢u za pozitronsko-EC raspad. Moze
se komentarisati da je ovo verovatno optimalni raspon atomskih brojeva za ovaj tip
raspada — nije ni suvi$e mali, sa gledista elektronskog zahvata, ni suvise velik, sa gledista
pozitronskog raspada. Zbog efekta strukture, mali fazni faktor za ovaj raspad moze biti
delimi¢no uravnoteZen nekim pojafanjem.

Kako je energija prvog pobudenog stanja jezgra potomka veéa od Q-vrednosti
raspad je mogu¢ jedino na njegovo osnovno stanje. Posto je spin intermedijalnog jezgra

veoma velik (6+), i posto realni niskoenergijski neutrini ne mogu da nose velik angularni
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moment, dok je razmena virtuelnog neutrina sa velikm momentom izmedu protona koji

se nalaze na bliskom rastojanju moguéa na osnovu principa neodredenosti, raspad

prakti¢no mozZe biti samo bezneutrinski.

O+
1554 keV

1173.3 keV

50Ti

Slika 33. (Ov+2v) $ema raspada *°Cr

Merenie je sli¢no kao za raspad **Zn. 209 g CrOs uzorka koji sadrzi 4.7 g Cr je
postavljen izmedu 3"x3” Nal(Tl) detektora i 25% HPGe detektora. Oba detektora su
koaksijalno postavljena u 9”x9" Nal(Tl) anularni veto detektor. Cela detektorska
postavka se nalazi unutar zastitne komore zapremine 1 m’ koja je napravljena od gvozda
izlivenog pre II svetskog rata, ¢iji su zidovi debeli 25 cm. Upotreba gvozda kao zastite, a

ne olova, kao $to je uobiCajeno, ima niz prednosti. Kao prvo, brzina proizvodnje
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pozitrona indukovana kosmi¢kim zraenjem zavisi od kvadrata atomskog broja medijuma
podeljenog sa njegovim masenim brojem, $to daje prednost od 2.7 u poredenju sa
olovom. Drugo, neutroni proizvedeni kosimékim zraenjem unutar gvozdene zastite ne
mogu da se detektuju, 3to nije slu¢aj sa olovom.

Eksperimentalna postavka je prikazana na Slici 31. Da bi se minimizirale slucajne
koincidencije dva detektora izmedu kojih se nalazi uzorak su spojena u brzo-sporo
koincidentno kolo, dok je za odbacivanje dogadaja koji poti¢u od kosmitkog zraenja i
zralenja okoline postavljen anularni detektor koji radi u antikoincidentnom rezimu.
Intenzitet 511 keV linije u koincidentnom-antikoincidentnom spektru HpGe detektora se
analizira ADC 1, koji meri broj pozitrona koji se generisu i anihiliraju unutar uzorka, dok
Je uticaj dogadaja generisanih radijacijom koja dolazi spolja minimiziran.

Fon je odreden na osnovu tri zasebna merenja: bez uzorka, sa uzorkom od gvozda
1 bakra, Cija veliCina odgovara veli¢ini CrOs uzorka. Ukupno vreme merenja je iznosilo
26 dana. Dobijen je veoma znacajan i vrlo neocekivan rezultat - nije bilo statisticki
znacajne razlike izmedu izmerenih intenziteta na 511 keV. Srednji fon na 511 keV liniji,
na osnovu sumarnog spektra od ova tri merenja, na 68% Cl je 97(7)cc/105.

Na Slici 34 je prikazan spektar u oblasti od 511 keV linije za uzorak hroma i
fonski spektar. Njihova razlika je prikazana na donjem delu slike, sa odgovaraju¢im neto
odbrojom od 22 (10) cc/10%s na liniji od 511 keV, §to ukazuje da imamo rezultat razligit
od nule ¢ak i na 95% CL. Ako pripiSemo ovaj odbroja pozitron-elektronskom raspadu

*0Cr, dobijamo period poluraspada za ovaj proces od 1.3(6)x10"*godina na 68% CL.
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Slika 34. Spektar hroma sa fonskim spektrom: pune tacke — Cr, prazne —fon, sa

njihovom razlikom predstavljenom na donjem delu slike
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Slika 35. Isto kao i Slika 34, ali je spektar hroma pomeren za jedan kanal ulevo
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Dobijeni rezultat zahteva niz komentara. Neki od njih se odnose na kvalitet grubih
podataka datih na Slici 34, a drugi na moguéu sistematsku greSku primenjene procedure
za odredivanje fonskog spektra. Bolje ispitivanje Slike 34 navodi na neke sumnje u
pogledu stabilnosti spektra u toku merenja, za liniju na 511 keV koja za Cr izgleda malo
Sira i/ili pomerena u odnosu na fonsku liniju. Izgleda da i njihova razlika, posto je
statistika loSa, nije centrirana na 511 keV. Za proveru uticaja moguce nestabilnosti spktra
na na$ rezultat, isti spektar je predstavljen na Slici 35, ovaj put pomeren za jedan kanal
levo, zajedno sa njihovom razlikom na donjem delu slike. Intenzitet na 511 keV je sada

20 (11) cc/10%, §to otklanja sumnje navedene gore.

Kada se posmatra pitanje fona moguce je da neki drugi izvor pozitrona koji ne
postoji u uzorcima kojima se odreduje fon moZe da postoji u uzorku hroma.
Najubedljivije objasnjenje je da nije pronadena znacajna razlika izmedu brzina
pozitronske anihilacije u ova tri fonska spektra, $to sugeri$e da je najveéi deo pozitrona
koji se nalaze u fonskom spektru nastao spoljasnjom radijacijom, a koja je izbegla veto
zastitu. To su najée$¢e mioni koji Zive duZe nego $to je 5 pus koliko traje antikoincidentni
gejt. Najveéi broj dogadaja u materijalu uzorka nalazi se unutar statisticke greske i
kompenzuje se odgovarajuce velikom samoapsorpcijom anihilacionog zracenja u uzorku.
Bliskost atomskih brojeva u svim uzorcima navodi na zaklju€ak da se isto dogada i u

spektru hroma i da je linija na 511 keV zaista zbog dvostrukog beta raspada Cr.
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Potrebno je razmotriti i moguénost da unutar Cr spektra ne postoje i drugi izvori
pozitronskog zra€enja u koli¢ini koja je merljiva. Kako je poznato, pozitronski emiteri ne
postoje u prirodnim radioaktivnim materijalima, osim slabog “°K, &ija linija na 1640 keV
nije u naSem slu¢aju intenzivnija od linije u fonu. Intenzitet svuda prisutne linije od
2614.6 keV, koja je moguca za stvaranje para, nije jaci od fonske. To u isto vreme znaci
da linija od 510.8 keV istog raspada, koja je slaba, interferuje sa 511 keV linijom u
koincidentnom spektru i ne uti¢e jako na njen intenzitet. Sve nuklearne reakcije koje bi
mogle da indukuju nisko- i visoko- energetske Cestice koje bi mogle da stvore
pozitronske emitere imaju zanemarljiv uticaj. Na primer, (n, 2n) reakcija, kojom nastaju
pozitronski emiteri, ima presek reda veliCine barna za izotope koji posmatramo. Kako je
neutronski fluks u gvoZzdu mnogo manji nego u materijalima sa veé¢im Z, neturoni zaista
ne postoje u fonskim spektrima, i gornja granica za (n, 2n) reakcije indukovane

28 -1

neutronskim fluksom, je reda veli¢ine 1 n/m’s. Brzina ove reakcije je tako ~ 10%s™, sto

je za dva reda veli€ine ispod brzine zabeleZenog.

Na§ eksperimentalni rezultat dobijen pozitronskom anihilacijom ne moZze da
razlikuje tip dvostrukog beta raspada (Ov ili 2v). Medutim, spinska sekvenca osnovnog
stanja favorizuje Ov mod. Zbog toga moZemo da pretpostavimo da Ov 'naéin raspada
dominantno utie na verovatnocu prelaza.

Dalja merenja ovog raspada treba da budu usmerena na bolju redukciju
anihilacionog zra¢enja u fonskom spektru, koris¢enjem mnogo duzeg antikoincidentnog

vremena trajanja gejta.
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8. Rezultati za dvostruki beta raspad *Fe

Ispitivan je bezneutrinski ECEC raspad >*Fe. U skladu sa teorijom [63] pri ovom
raspadu dolazi do emisije gama kvanta &ija energija nije koincidentna sa energijom gama
zraka jezgra pretka. Prihvatajuéi ovu &injenicu i pretpostavke date u [64], gde je meren
(Ov, ECEC) raspad '**Hg detekcijom «pogresnihy energija gama zraka u fonskom spektru
germanijumskog detektora sa izvorom Zive koji se nalazio unutar zastitne komore, meren

je dvostruki beta raspad (Ov, ECEC) **Fe.

Mehanizam raspada dat je u [63]. Naime, pretpostavlja se da se sam proces deSava na
slede¢i nadin: ukoliko dolazi do razmene Majorana neutrina, mogu¢ je bezneutrinski
dvostruki beta raspad. Proces raspada se deSava u dva koraka. U prvom koraku,
posredstvom slabe interakcije, pri kojoj dolazi do naruSenja leptonskog broja, dolazi do
meSanja dva neutralna atoma pocetnog sa Z protona i Z elektrona i krajnjeg sa Z-2
protona i Z-2 elektrona. U drugom koraku, atom pretka deekscituje emitujuci dva x-
zraka, a jezgro deekscituje emitujudi jedan gama kvant energije koja nije koincidentna sa
energijom gama zraka jezgra potomka. Deekscitacija jezgra emisijom gama zraka
energije koja se razlikuje od konvencionalne energije prelaza karakteristika je jedino
bezneutrinskog dvostrukog elektronskog zahvata. Na osnovu ovoga, energija gama zraka
se moZe odrediti oduzimanjem energije veze dva K-elektrona od mase mirovanja jezgra
potomka [64].

Gvozdena zastita unutra$nje zapremine 1 m?® i debljine 25 cm posluzila je kao izvor

za merenje (Ov, ECEC) procesa na **Fe, &iji prinos u prirodnom gvozdu iznosi 5.4%. U
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saglasnosti sa [26], razlika u masi izmedu pofetnog i krajnjeg stanja je
Amc(**Fe)=680.140.6 keV. (K,K) zahvat (Slika 1) vodi na ekscitovano stanje **Cr koje
ima energiju Amc?(**Fe)-2bk(**Cr) = 668.1£0.6 keV (bx(**Cr)=5.99 keV) [65], a koje lezi
ispod prvog ekscitovanog 2" stanja jezgra >*Cr. Populacija ovog stanja (K, K) zahvatom
pri I"#£0" (0" bi dalo EO prelaze na osnovna stanja, koja se ne mogu meriti) moguéa je
samo preko desnorukih leptonskih struja. Na osnovu ovoga moze se zakljugiti da period
poluraspada 668 keV gama linije zavisi od preciznosti mehanizma naru$avanja odrzanja
leptonskog broja. Odgovarajuée linije (K,L) i (L,L) zahvata su 673.4 i 678.1 keV. Sema

raspada **Fe prikazana je na Slici 36.

068 keV At = 680 Lo\

0t e e et

MOy
Slika 36. Sema raspada **Fe
Merenje fona je izvr§eno HpGe “Canberra” detektorom efikasnosti 25% i rezolucije
1.9 keV, koji je smesten unutar gvozdene zastite. Vreme merenja fona iznosilo je 281
dan.
Na Slici 37 je prikazan spektar u oblasti energija koje odgovaraju (Ov, ECEC)
procesu. Stabilnost sistema je proveravana na osnovu pozicije i intenziteta linija **’Ra i

2%Th u fonskom spektru. Fitovanjem linija na odgovarajuéi oblik i poloZaj koji odgovara
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pomenutim energijama dobijena je granica za intenzitet na 68% CL: I (668 keV)<8x10®

s'; 1(673 keV)<28x10°s!; I (679keV)<15x10° s,

ODBROJ ks G ‘ 2 2 1099 odbroja
1
0.20
bty
0.18 si,;ﬁ“";;@
H éﬁ ?
' “Cs 4.4
0.186

€60
emerca  [keV]

Slika 37. Spektar u oblasti energija koje odgovaraju (0v, ECEC) procesu Fe

Efikasnost detekcije je odredena tako $to je kubna gvozdena zastita, koja u ovom
slu¢aju predstavlja izvor, aproksimirana sferom iste debljine i mase [66]. Merena je
anizotropija fotoefikasnosti detektora i zakljuceno je da je ona manja od 10% u odnosu na
totalnu fotoefikasnost, $to se moZe smatrati zanemarljivo malom. Kori$¢enjem ovih
aproksimacija problem odredivanja efikasnosti se svodi na sferno simetricni i moze se

resiti jednostavnom numeri¢kom integracijom.
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Broj detektovanih fotona u jedinici vremena iz n-te ljuske debljine Ar je:

1 (668keV)=N, &, 4, A (47)

2n—1

gde je N, broj atoma %Fe u n-toj ljusci radijusa R,= D+ Ar (D je rastojanje od

centra detektora do prve ljuske). N, se odrduje pomocu formule
N, = 47erjArp—AA}® (48)

p je gustina olova, Na je Avogadrov broj, M je atomska masa gvozda, ® je izotopski
prinos **Fe. Fotoefikasnost € se moZe izraziti kao &n = & Q,, gde je Q, = K/R. i to je
prostorni ugao detekcije, a €; je unutraSnja fotoefikasnost za liniju od 668 keV. Proizvod
K- &,=48 je meren pomocu kalibrisanog tatkastog izvora 1*’Cs. Atenuacija gama zraka iz
n-te ljuske je
4, =expl- (R, - D) (49)

gde je p linearni atenuacioni koeficijent za energiju gama zraka od 668 keV u gvozdu.
Uvodenjem vrednosti za konstantu radioaktivnog raspada A = In2 / Ty u gornje relacije,

numeri¢kom integracijom za 25 cm debelu gvozdenu zastitu, dobija se izraz za period

poluraspada koji obrnuto proporcionalno zavisi od merenog intenziteta

2.38x10%
1

T (50)
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Procenjeno je da izvor **Fe ima masu 32 g. Granice za periode poluraspada odredene
na ovaj nain za intenzitete: 1 (668 keV)<8x10° s; I (673 keV)<28x10° s'; I

(679eV)<15x10° s iznose:

T(Ov,K,K)>4.4x10% g
T(Ov,K,L)>4.1x10% g

T(Ov,L,L)>5.0x10% g
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Glava IV

9. Aktuelni eksperimenti

Grafitki prikaz rezultata dobijenih iz eksprimentata koji proucavaju dvostruki

beta raspad [67] dat je na Slici 38.

k10t GENIUS

. postojece
granice

B votencijan
kandidati
——Tae

—
potencijalni
buduci

- ELEGANT
projekti

Beum*
(76%) |

10
l l
I

48 48 150
Ca Ca Ge Ge Se Mo Mo Cd TeXe Xe Nd

Slika 38. Rezultati aktuelnih eksperimenata koji proucavaju dvostruki beta raspad

Sledi prikaz aktuelnih eksprimenata, sa izvorima koji su BB emiteri
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MIBETA

U MIBETA eksperimentu [68], koji sprovodi Milanska grupa (Univerzitet u
Milananu i INFN), za ispitivanje 2 raspada *°Te koriste se kao bolometri TeO, kristali,
pri ¢emu se koristi mala toplotna kapacitivnost kristala na niskoj temperaturi. Mala
deponovana energija rezultira znacajnim povecanjem temperature u kristalu. U
eksperimentu se koriste 20 kristala ukupne mase 6.8 kg koji se hlade do temperture
priblizno 10 mK. Kako je '°Te u prirodnom Te zastupljen sa 33.8% nije potrebno
obogaéivanje kristala. Dva kristala su obogaéena do 93% '*°Te, a druga dva do 95%
128Te. Kristali su postavljeni u kulu na pet nivoa, na svakom nivou nalaze se po &etiri
detektora, a ceo sistem se nalazi u Gran Sasso podzemnoj laboratoriji na 3500 mwe, Slika
38. Ram kule napravljen je od OFHC bakra. Zastita od starog Rimskog olova (< 4
mBq/kg *'°Pb) je postavljena unutar kriostata. Rezolucija na 8 keV FWHM (0.3%), a
fonski odbroj u oblasti BB(0vV) pika '*°Te (Qpp= 2.529 MeV) iznosi priblizno 0.5
counts/yr-kg-keV. Kako su termalni detektori osetljivi po celoj zapremini oni se lako
mogu povrsinski kontaminirati. Narodito znacajan uticaj na rezultat B3(0v) raspada ima
povriinska kontaminacija alfa zratenjem. Kosmogeno indukovana aktivnost u Te je
kratkozivuéa i ne predstavlja znalajan problem. U eksperimentu je dobijena donja

granica za BB(0v) period poluraspada *°Te 7, > 1.44x10% god na 90% CL, dok je za 128

dobijeno 7, >8.6x10** godina na 90% CL.
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Faradejev kavez
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Slika 38. MIBETA eksperiment
ELEGANT V

U eksperimentu se izu¢ava raspad %o pomodu tri drifine komore za merenje
dve PB trajektorije, plasti¢nog scintilatora za merenje energije beta zraka i Nal(Tl)
scintilatora kao gama detektora, Slika 39. U centralni deo driftne komore postavljen je
uzorak '“Mo (koji je obogaéen ~90%) ukupne mase 171g. Podaci su prikupljani u Oto
Cosmo observatoriji u Japanu, Slika 40, u toku 7582 h, i kombinovani su sa prethodnim
rezultatima dobijenim u Kamioka podzemnoj laboratoriji (u toku 7333 h). Dobijena je

granica za period poluraspada 7;%% > 5.5(10.3)x10* godina na 90% (68%) CL [26].
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Oto Cosmo Ol;éervanT(;ry (1400 m.w.e)
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Slika 40. Oto Cosmo podzemna observatorija
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Slika 39 Eksperimentalna postavka ELEGANT V
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ca eksperiment

U Solotvina podzemnoj laboratoriji istrazuje se PB(Ov) raspad ''°Cd sa &etiri
"8CdWO, scintilaciona kristala koja su obogaéena do 83% 116Cd, Slika 41 [69]. Ukupna
masa kristala iznosi 339 g sa energijskom rezolucijom (FWHM) 11.5% na 1064 keV i
8.0% na 2615 keV. Koriséenjem aktivne i pasivne zastite fonski odbroj je redukovan na
0.03 counts/yr-kg-keV u oblasti energija 2,5-3,2 MeV. Na osnovu podataka sakupljenih u
toku 4692 h, dobijena je granica za BBOv period poluraspada ;%% > 0.7(2.5)x10% godina na

90% (68%) CL.

Y _M,.ceﬁk
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Slika 41. Eksperimentalna postavka sa cetiri CdW Oy kristala
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Gotthard eksperiment

Caltech-Neuchatel-PSI kolaboracija prouc¢ava dvostruki beta raspad 136X e pomocu
vremenske projekcione komore (TPC), aktivne zapremine 180 litara sa 24.2 mola (3.3 kg)
gasa Xe, koji je obogacen do 62.5% 136Xe, na pritisku od 5 atm [26]. FWHM energijska
rezolucija detektora iznosi 6.6% na energiji Qpp = 2468 keV. Fonski odbroj iznosi ~ 0.02
counts/yr-kg-keV na energiji 2.48 MeV. Na osnovu podataka prikupljanih u Gotthard
podzemnoj laboratoriji u Svajcarskoj dobijena je granica za period poluraspada

7%, > 4.4x10* godina na 90% CL.

IGEX i Heidelberg-Moscow eksperiment

Trenutno su aktuelna dva velika eksperimenta koji proudavaju dvostruki beta
raspad "°Ge — IGEX i Heidelberg-Moscow eksperiment [26]. IGEX Kolaboracija koristi
tri HPGe detektora od kojih svaki ima masu 2 kg a obogaceni su do 88% sa *Ge.
Eksperiment se izvodi u Canfranc podzemnoj laboratoriji u Spaniji. Zastita se sastoji od
2.5 tone starog olova iz arheoloskih iskopina i 10 tona niskoaktivno olova starog 70
godina i plasti¢nog scintilatora kao veto mionske zadtite. Fonski odbroj iznosi 0,06
counts/yr-kg-keV (unutar energijskog intervala 2.0-2.5 MeV). Energijska rezolucija za
BROv pik (Qpe=2039 keV) je 4 keV. Dobijena je granica za period poluraspada Ge

7% 21.57x10%* godina na 90% CL.
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Heidelberg-Moscow eksperiment, Slika 42, sprovodi se u Gran Sasso podzemnoj
laboratoriji. Dvostruki beta raspad *Ge meri se na pet HPGe detektora (obogallenih do
86% "°Ge) ukupne aktivne mase 10.96 kg (125.5 mola "*Ge). Fonski odbroj u oblasti koji
odgovara Q-vrednosti za dvostruki beta raspad iznosi 0.11 dogaUaja/kg y keV.

Najnoviji rezultat [13] za bezneutrinski raspad Ge, dobijen analizom 71.7 kg-y
podataka prikupljanih u periodu avgust 1999.-maj 2003. godine, daje nenutlu vrednost na
nivou 4,26 (99.9973% CL), 3to odgovara (m,) = (0.2-0.6) eV (99.73% CL) sa najboljom
vredno$¢éu od 0.4 eV.

external radiation \

\

Slika42. Heidelberg-Moscow eksperiment
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U Tabeli 18 su dati procenjeni BBOv periodi poluraspada i granice za masu

neutrina za najosetljivije eksperimente.

Tabela 18. Najbolje dobijene vrednosti za 7,% i m, [26]

Nuklid Eksperimentalna granica Granica za m, (eV)
T1.%"(god)
68%CL 90%CL 68%CL 90%CL
Ge 2.8x10% 1.5x10% 0.29 0.39
10000 1.0x10% 5.5x10% 3.6 4.9
5¢cd 2.5x102  7.0x10% 1.4 2.6
130T¢ - 1.4x10% - 1.9
B36xe - 4.4x10% - 2.2
116
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ZAKLJUCAK

U radu su prikazani rezultati merenja dvostrukih beta raspada pozitronskih
emitera. Zbog specificnosti eksperimentalnih uslova koji su potrebni za izvodenje
eksperimenata sa pozitronskim emiterima, broj eksperimentalno dobijenih rezultata za
periode poluraspada je manji u poredenju sa rezultatima za 33" raspad.

U Niskofonskoj laboratoriji Departmana za fiziku u Novom Sadu dobijene su
najbolje vrednosti za periode poluraspada >*Fe, ®*Zn i *°Cr . Dobijene granice za raspad
SFe  iznose:  T(0v,K,K)>4.4x10° godina, T(Ov,K,L)>4.1x10*° godina i
T(Ov,L,L)>5.0x10%° godina. Pri ispitivanju dvostrukog beta raspada Cr u koincidentnom
spektru nije pronadena linija na 511 keV, pa je odredena granica za period poluraspada
koja iznosi T1/2(0v+2v)>1.3(6)x1018. Spinska sekvenca za ovaj raspad je (0" > 6" - 0" ).
Dalja merenja ovog raspada treba da se usmere na bolju redukciju anihilacionog zracenja
u fonskom spektru, kori$¢enjem mnogo duZeg vremena trajanja antikoincidentnog gejta.
Pri raspadu ®Zn odreden je period poluraspada Ti,(0Ov+2v, ECBY = (1.1£0.9) x 10’
godina na 99.7% CL. Spinska sekvenca za ovaj raspad je (0" —» 1% = 0" ), pa je verovatno

zbog toga ovaj raspad verovatniji od raspada OCr,
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Oblast istraZivanja dvostrukog beta raspada je od ogromnog interesa, prvenstveno
zbog najnovijih rezultata dobijenih u eksperimenatima sa neutrinskim oscilacijama, koji
navode na Cinjenicu da neutrini imaju masu, i da najmanje jedan od neutrina ima masu
vedu od Mg~ 50 meV. OCekuje se da ¢ée se aktuelnim BBOv eksperimentima dobiti
pozitivan rezultat za vrednost mase neutrina. Ogromni napori u ovoj oblasti nagradeni su
2002. godine Ray Davis iz Homeostake ecksperimenta i Masatoshi Koshiba iz
Superkamiokande eksperimenta dobili su Nobelovu nagradu za radove iz oblasti fizike

neutrina.
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