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Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè áåçíåéòðèííîãî äâîéíîãî
áåòà-ðàñïàäà ïðîâîäèòñÿ â ôîòîýìóëüñèîííîì ýêñïåðè-
ìåíòå ñ èçîòîïîì Ìî-100. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèÿ ïîçèòðîí-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé ñ öåëüþ îöåí-
êè ôîíîâûõ ñîáûòèé, èìèòèðóþùèõ 2β-ðàñïàä â îáëà-
ñòè ÿäåðíîé ôîòîýìóëüñèè, ïðèìûêàþùåé ê ìîëèáäåíî-
âûì êîíãëîìåðàòàì.
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ßäåðíàÿ ôîòîýìóëüñèÿ, êàê äåòåêòîð ýëåêòðîíîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè 2β-ðàñïàäå, èñ-

ïîëüçîâàëàñü â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ [1, 2]. Â ðàáîòàõ [2] ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ýìóëüñè-
îííîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ïîèñêó 2β-ðàñïàäà 96Zr, â êîòîðîì áûëî ïîëó÷åíî ëó÷øåå â
òî âðåìÿ îãðàíè÷åíèå íà 2ν2β-ðàñïàä 96Zr. Â ðàáîòå [3] îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè 2β-ðàñïàäà ýìóëüñèîííûõ êàìåð, ïðîñëîåííûõ ïëàñòèêîì
ñ íàíåñåííûì íà í¼ì èñòî÷íèêîì 2β-ðàñïàäà. Íàìè áûë ïðåäëîæåí ýêñïåðèìåíò [4], â
êîòîðîì ïðåäïîëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü äëÿ íàáëþäåíèÿ 2β-ðàñïàäà ÿäåðíóþ ýìóëüñèþ ñ
ìîëèáäåíîâûì (100Mî) íàïîëíåíèåì. Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì òàêîé ìåòîäèêè èçó÷åíèÿ
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2β-ðàñïàäà ÿâëÿåòñÿ âèçóàëèçàöèÿ ñîáûòèé è âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ âñåõ õàðàêòåðè-
ñòèê ðàñïàäà: ñóììàðíîé è îòäåëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ è óãëîâ èõ ðàçëåòà.

Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî èõ ïðîáåãó îò ìåñòà âûëåòà èç êîíãëîìåðàòà
Mo äî ïîëíîé îñòàíîâêè, êîòîðàÿ èìååò â ýìóëüñèè, â êîíöå ïðîáåãà, õàðàêòåðíûé âèä.
Â íàøåì îïûòå ìåëêîäèñïåðñíûé ïîðîøîê (Mî, 2�4 ìêì) ïåðåìåøèâàëñÿ ñ ÿäåðíîé
ôîòîýìóëüñèåé â ïðîöåññå å¼ èçãîòîâëåíèÿ. Ïîäðîáíîñòè ïðåäâàðèòåëüíûõ èñïûòàíèé
è îöåíêè îæèäàåìûõ ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàíèÿ ÿäåðíûõ ôîòîýìóëüñèé ñ 100Ìî íàïîë-
íåíèåì îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [4].

Ðèñ. 1: Èìèòàöèÿ âûëåòà äâóõ ýëåêòðîíîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè
îáúåêòèâà, èç êîíãëîìåðàòà Mo.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè âîçìîæíîñòè èñêëþ÷åíèÿ íåêî-
òîðûõ ôîíîâ, èìèòèðóþùèõ 2β-ðàñïàä â êîíôèãóðàöèè ýêñïåðèìåíòà, ïðåäëîæåííîãî
â [4]. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ðåàëüíàÿ ôîòîãðàôèÿ â ÿäåðíîé ôîòîýìóëüñèè êîíãëîìåðàòîâ
(ñëèïøèåñÿ çåðíà) ìåëêîçåðíèñòîãî ïîðîøêà èç ïðîìûøëåííîãî Ìî è èìèòàöèÿ âûëåòà
èç Ìî äâóõ ýëåêòðîíîâ ðàçëè÷íîé ýíåðãèè. Â òîì ñëó÷àå, åñëè ýòè äâà ýëåêòðîíà âû-
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Ðèñ. 2: Ðàñïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ d ìåæäó äâóìÿ òðåêàìè, îáðàçîâàí-
íûìè ÷àñòèöàìè, âûëåòàþùèìè èç òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ ïîçèòðîíà ñ ÿäðîì ôîòî-
ýìóëüñèè.

ëåòàþò â ðåçóëüòàòå 2β-ðàñïàäà ÿäðà 100Ìî, òî îíè äîëæíû âûëåòàòü èç îäíîé òî÷êè.
Ìîæåò áûòü íåñêîëüêî äðóãèõ ïðè÷èí, ïî êîòîðûì âîçìîæíî íàáëþäåíèå âûëåòà äâóõ
ýëåêòðîíîâ:

� Ò.ê. ïðåäïîëàãàåòñÿ äëèòåëüíàÿ ýêñïîçèöèÿ ýìóëüñèîííûõ êàìåð ñ 100Ìî, à ÿäåð-
íàÿ ôîòîýìóëüñèÿ íå èìååò âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ, òî ïîñëåäîâàòåëüíûé, íå îäíîâðå-
ìåííûé âûëåò äâóõ ýëåêòðîíîâ èç êîíãëîìåðàòà, áóäåò çàðåãèñòðèðîâàí êàê êàíäèäàò
â 2β-ðàñïàä 100Ìî.

� Òàêèìè ñîáûòèÿìè ìîãóò áûòü β-ðàñïàäû ðàçëè÷íûõ èçîòîïîâ, ïðèñóòñòâóþ-
ùèõ â Mî â âèäå ïðèìåñåé, â ñëó÷àå íåäîñòàòî÷íîé î÷èñòêè 100Ìî è β-ðàñïàä 40K
(T1/2 = 1.28 × 109 ëåò; Eβ = 1.312 ÌýÂ), êîòîðûé ïðèñóòñòâóåò â æåëàòèíå âáëèçè
êîíãëîìåðàòà. Êîíå÷íàÿ òî÷êà β-ñïåêòðà ïðè ðàñïàäå 40Ê ñîñòàâëÿåò 1.31 ÌýÂ. Ò.î.
ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ äâóõ β-ýëåêòðîíîâ (îò äâóõ ðàçíûõ ðàñïàäîâ 40Ê) ìîæåò äî-
ñòèãàòü 2.62 ÌýÂ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ 100Mo îíà ðàâíà 3 ÌýÂ. Ïðè íå î÷åíü õîðîøåì
ýíåðãåòè÷åñêîì ðàçðåøåíèè òàêèå ñîáûòèÿ ñ íåêîòîðîé (ìàëîé) âåðîÿòíîñòüþ ìîãóò
èìèòèðîâàòü ñîáûòèÿ îò áåçíåéòðèííîãî äâîéíîãî β-ðàñïàäà 100Ìî.

� Ôîíîâûå ñîáûòèÿ ìîãóò âîçíèêíóòü ïðè ðàñïàäå 90Sr âáëèçè êîíãëîìåðàòà Mo.
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Ñòðîíöèé ðàñïàäàåòñÿ íà èòòðèé 90Sr38 →90Y39 + e− + ν̄e(T1/2 = 28.8 ëåò; Eβ =

0.549 ÌýÂ), êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, áûñòðî ðàñïàäàåòñÿ íà öèðêîíèé (ñòàáèëüíûé)
90Y39 →90Zr40 +e− + ν̄e(Eβ = 2.28 ÌýÂ). Ýòà öåïî÷êà äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðàñïà-
äîâ áóäåò âûãëÿäåòü â ýìóëüñèè êàê 2β-ðàñïàä. Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ýíåðãèÿ äâóõ
ýëåêòðîíîâ ýòîé öåïî÷êè ðàâíà 2.829 ÌýÂ. Â ñëó÷àå íåäîñòàòî÷íîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî
ðàçðåøåíèÿ òàêèå ñîáûòèÿ ìîãóò ñòàòü ôîíîâûìè äëÿ èññëåäóåìîãî ýôôåêòà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü âîçìîæíîñòü èñêëþ÷åíèÿ ñîáûòèé, èìèòèðóþùèõ 2β-
ðàñïàä, ìû èñïîëüçîâàëè ïîçèòðîí-ÿäåðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, â êîòîðûõ âîçíèêàþò ðå-
ëÿòèâèñòñêèå ÷àñòèöû, âûëåòàþùèå ñ ðàçëè÷íûìè óãëàìè èç òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ. Â
ýòèõ èçìåðåíèÿõ ïðîèçâîëüíî îòáèðàëèñü ïàðû ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö, ñ óãëîì ϕ ìåæ-
äó íèìè, è îïðåäåëÿëîñü, íàñêîëüêî òî÷íî îíè ïåðåñåêàþòñÿ â ðàéîíå âåðøèíû âçàèìî-
äåéñòâèÿ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû äâóõ çåðåí
ýìóëüñèè íà êàæäîì ñëåäå: áëèæàéøèå ê âåðøèíå âçàèìîäåéñòâèÿ è çàòåì ïîñëåäó-
þùèå, âïëîòü äî ÷åòâåðòîãî çåðíà. Äëèíà èçìåðèòåëüíîé áàçû äëÿ ýëåêòðîíîâ îãðà-
íè÷åíà èç-çà èõ íèçêîé ýíåðãèè è, êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, ñèëüíîãî ðàññåÿíèÿ. Âëèÿíèå
ðàññåÿíèÿ íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ òðåêîâ ýëåêòðîíîâ îöåíèâàåòñÿ ïî äàí-
íûì ðàáîòû [5]. Îøèáêè â èçìåðåíèè êîîðäèíàò çåðåí íà ñëåäàõ ÷àñòèö è ðàññåÿíèå
ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ïðÿìûå, ïðîâåäåííûå ïî ýòèì òî÷êàì, íå ïåðåñåêàþòñÿ, à ÿâ-
ëÿþòñÿ ñêðåùèâàþùèìèñÿ ïðÿìûìè. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ �òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ�
èñïîëüçóåòñÿ ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýòèìè ïðÿìûìè. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ðàñ-
ïðåäåëåíèå âåëè÷èí d. Ñðåäíåå çíà÷åíèå 〈d〉 = (0.60 ± 0.03) ìêì è íåîïðåäåëåííîñòü
ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ íå ïðåâûøàåò ðàçìåðîâ êîíãëîìåðà-
òà, à 80% çíà÷åíèé d ñîñðåäîòî÷åíî â îáëàñòè∼1 ìêì îòíîñèòåëüíî òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ.
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü d îò óãëà ϕ. Êàê âèäíî èç ýòèõ äàííûõ (ðèñ. 2 è 3) 〈d〉
èìååò ðàçìåð ∼ îäíîãî ïðîÿâëåííîãî çåðíà ÿäåðíîé ôîòîýìóëüñèè è êîððåëÿöèÿ ìåæäó
d è óãëîì ϕ íå íàáëþäàåòñÿ.

Äëÿ îöåíêè ïîäàâëåíèÿ ôîíà ìû ñ÷èòàëè, ÷òî êîíãëîìåðàòû Mî èìåþò êðóãëóþ
ôîðìó ñ ðàäèóñîì 〈Rk〉 ∼ 3 ìêì, à �îïàñíàÿ çîíà� âîêðóã íèõ èìååò ðàçìåð ∼d (0.6
ìêì). Â ýòîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî ðàñïàäîâ 40K è 90Sr â �îïàñíîé çîíå� âáëèçè âñåõ êîí-
ãëîìåðàòîâ äëÿ ýêñïîçèöèè ñ 1 êã 100Mî (5.6 ëèòðà ýìóëüñèè, nkongl ∼ 1012) áóäåò ïî-
äàâëåíî íà ôàêòîð ∼1.5 ×10−2 îò ïîëíîãî ÷èñëà ðàñïàäîâ â ýìóëüñèè. Êîíêðåòíîå
êîëè÷åñòâî ôîíîâûõ ñîáûòèé çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ â æåëàòèíå êàëèÿ è ñòðîíöèÿ.
Ïðè î÷èñòêå æåëàòèíà îò êàëèÿ äî ∼10−8 ã/ã êîëè÷åñòâî ðàñïàäîâ 40Ê â �îïàñíîé çîíå�
ñîñòàâèò ∼0.7 ×10−5 ðàñïàäîâ/ãîä·êîíãëîìåðàò, à âåðîÿòíîñòü íàáëþäåíèÿ äâóõ ýëåê-
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òðîíîâ ∼5 × 10−11. Ýòà âåëè÷èíà äîëæíà áûòü åùå óìåíüøåíà íà âåðîÿòíîñòü âûëåòà
äâóõ ýëåêòðîíîâ èç îäíîé òî÷êè (îáëàñòè, ðàâíîé d) ∼0.1. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëî ôîíîâûõ
2β-�ñîáûòèé� îò 40Ê ñîñòàâèò ∼5 çà 1 ãîä ýêñïîçèöèè ñ 1 êã 100Mî. Â îáëàñòü ýíåðãèè
(3± 0.3) ÌýÂ ïîïàäåò ¿ 1 ñîáûòèÿ. Âîçìîæíà è áîëåå ãëóáîêàÿ î÷èñòêà æåëàòèíà îò
íåæåëàòåëüíûõ ïðèìåñåé.

Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü óãëà ϕ ìåæäó äâóìÿ òðåêàìè îò âåëè÷èíû d.

Â ñëó÷àå ñî ñòðîíöèåì îáà ýëåêòðîíà âûëåòàþò èç îäíîé òî÷êè è ýòî ñîáûòèå ìîæåò
èìèòèðîâàòü äâîéíîé áåòà-ðàñïàä. Ïðè àêòèâíîñòè 90Sr â æåëàòèíå íà óðîâíå
1 ìÁê/êã çà 1 ãîä èçìåðåíèé ñ 1 êã 100Mî â �îïàñíîé çîíå� ïðîèçîéäåò ∼103 ðàñïàäîâ.
Âêëàä äâóõýëåêòðîííûõ ñîáûòèé â îáëàñòü ýíåðãèé > 2.8 ÌýÂ ñîñòàâèò ìåíüøå 1 ñî-
áûòèÿ (ïðè ýíåðãåòè÷åñêîì ðàçðåøåíèè 10%). Êðîìå ýòîãî ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî â
ýòîì ñëó÷àå ìû áóäåì èìåòü äåëî ñ �àñèììåòðè÷íûìè� ñîáûòèÿìè (ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ
áóäåò ∼0.6 è ∼2.2 ÌýÂ), ÷òî òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ óìåíüøåíèÿ ôîíà îò
90Sr, ïîñêîëüêó â ñëó÷àå áåçíåéòðèííîãî äâîéíîãî áåòà-ðàñïàäà (ìàññîâûé ìåõàíèçì)
íàèáîëåå âåðîÿòíî èìåííî �ñèììåòðè÷íîå� ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè â ïàðå
(ñì. îáñóæäåíèå ïîäîáíîé ñèòóàöèè â [6]).

� Â ÿäåðíîé ôîòîýìóëüñèè âñåãäà, â òîì èëè èíîì êîëè÷åñòâå, ïðèñóòñòâóþò ïðè-
ìåñè åñòåñòâåííûõ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ òîðèåâîãî, óðàíîðàäèåâîãî è àêòèíèåâîãî
ðÿäîâ. Â òèïè÷íîì (íå ýêñòðåìàëüíîì) ñëó÷àå â 1 ñì3 ýìóëüñèè ñîäåðæèòñÿ ∼20 ðàñ-
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Ðèñ. 4: �Çâåçäà�, íàáëþäàåìàÿ â ýìóëüñèè ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì α-ðàñïàäå ýëåìåíòîâ
òîðèåâîãî ðàäèîàêòèâíîãî ðÿäà.

ïàäîâ, îáðàçóþùèõ 3�5 ëó÷åâûå çâåçäû, ñîñòîÿùèå èç α-÷àñòèö (1 àòîì òîðèÿ ∼ íà
108 àòîìîâ ýìóëüñèè) [7]. Êàçàëîñü áû, ýëåêòðîííûå ðàñïàäû ýòèõ ýëåìåíòîâ, ïðîèñ-
õîäÿùèå â æåëàòèíå âáëèçè êîíãëîìåðàòîâ Mî, ìîãóò îáðàçîâàòü ôîí, êîòîðûé áóäåò
èìèòèðîâàòü 2β-ðàñïàä Mî100. Ðåàëüíî æå ïðîèñõîäèò ñëåäóþùåå: öåïî÷êà ðàñïàäîâ
òðåõ ðÿäîâ åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè âñåãäà íà÷èíàåòñÿ ñ ïîñëåäîâàòåëüíîãî èñ-
ïóñêàíèÿ 3�5 α-÷àñòèö è òîëüêî ïîñëå ýòîãî âîçíèêàþò ýëåìåíòû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
èñòî÷íèêàìè β- è γ-èçëó÷åíèÿ. Â ýìóëüñèè ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ íàáëþäàþòñÿ 3�
5 ëó÷åâûå α-çâåçäû (ðèñ. 4) è äàæå èçìåðåíà äèôôóçèÿ ðàäîíà (Rn), êîòîðûé âîçíèêàåò
â ðàäèåâîì ðÿäó. Â [7] ïðèâåäåíû ñïåêòðû ïðîáåãîâ α-÷àñòèö â ÿäåðíîé ôîòîýìóëüñèè,
âîçíèêàþùèõ ïðè ðàñïàäå ÿäåð åñòåñòâåííûõ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Ýòè ïðîáåãè
10�50 ìêì (ýíåðãèÿ α 3�9 ÌýÂ) õîðîøî íàáëþäàþòñÿ â ýìóëüñèè è ýôôåêòèâíîñòü èõ
ðåãèñòðàöèè ≈100%. Òàêèå �äâîéíûå ñîáûòèÿ� (êîíãëîìåðàò Mî è α-çâåçäà) ñ áîëüøîé
âåðîÿòíîñòüþ ïîçâîëÿò îïðåäåëèòü è èñêëþ÷èòü ôîíîâûé ýëåêòðîí. Â òîì ñëó÷àå, åñ-
ëè òîðèåâàÿ çâåçäà îêàæåòñÿ âíóòðè êîíãëîìåðàòà, òî è å¼ íàáëþäåíèå âîçìîæíî, ò. ê.
ïðîáåã α-÷àñòèö çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ðàçìåð êîíãëîìåðàòà 100Ìî.

Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ � 11�02�00476.
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