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Исследуется вопрос о переходе в безнейтринном двойном β-распаде электронной оболочки атома
в возбужденные состояния. Для моделирования энергетического спектра β-электронов, чувствительно-
го к массе и майорановской природе нейтрино, вопрос имеет принципиальное значение. Зависимость
полученных результатов от атомного номера указывает на определяющую роль механизма Фейнберга–
Mигдала в возбуждении атомов. Нами найдены амплитуды перекрытия волновых функций электрон-
ных оболочек родительского атома и дочернего иона для одиннадцати атомов, двухнейтринный двойной
β-распад которых наблюдался экспериментально. Только приблизительно в 1/4 случаев ожидается пере-
ход в основное состояние или в возбужденное состояние с наименьшей энергией, структура электронной
оболочки которого наследуется от родительского атома. Переход дочернего иона в основное состояние в
таких случаях сопровождается излучением фотонов ультафиолетового диапазона, что может служить
дополнительной сигнатурой двойного β-распада. Средняя энергия возбуждения электронной оболочки
оказывается в пределах 300–800 эВ, причем дисперсия принимает еще большие значения: от 1.7 кэВ в
кальции до 15 кэВ в уране.
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В поисках отклонений от Cтандартной модели

(СМ) большой интерес представляют β-процессы,

в первую очередь безнейтринный двойной β-распад

(0ν2β), который не сохраняет полное число лепто-

нов. В кварковом секторе СМ аналогичное значе-

ние имеют процессы, не сохраняющие полное число

барионов, такие как распад протона или нейтрон–

антинейтронные осцилляции [1]. За рамками СМ лю-

бой механизм 0ν2β-распада ведет к существованию

майорановской массы нейтрино [2, 3]. В эффектив-

ной теории майорановская масса нейтрино, mν , гене-

рируется оператором Вайнберга размерности d = 5

[4]. В отсутствие операторов размерности d > 5 и

симметрии между левыми и правыми элементарны-

ми фермионами амплитуда 0ν2β-распада для легких

нейтрино пропорциональна mν .

Экспериментальные поиски 0ν2β-распада актив-

но ведутся на протяжении ряда десятилетий. В по-

следнее время коллаборация GERDA, используя в

качестве активного вещества изотоп 76Ge, получила

ограничение mν < 0.079−0.18 эВ на доверительном

уровне CL = 90 % [5]. Близкие результаты получены
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коллаборацией EXO [6] с использованием ксенона-

136. Ограничение на майорановскую массу нейтри-

но mν < 0.3 − 0.9 эВ также получено коллабора-

цией NEMO-3 с использованием молибдена-100 [7].

Эксперимент SuperNEMO находится в стадии подго-

товки [8]. В активной фазе находятся эксперименты

CUORE с изотопом 130Te [9, 10] и KamLAND-Zen с

жидким ксеноном-136 [11].

Неопределенность верхнего предела на массу ней-

трино обусловлена точностью вычислений ядерной

части процесса [12–14].

Эксперименты по поиску 0ν2β-распада сосредо-

точены на исследовании энергетического спектра бо-

лее вероятного двухнейтринного двойного β-распада

(2ν2β) на границе фазового пространства, где сосре-

доточен вклад безнейтринной моды. Эксперимента-

торы неизбежно сталкиваются с проблемой, полу-

чившей широкую известность в связи с попытками

измерения массы нейтрино в β-распаде трития: до-

черний атом с высокой вероятностью переходит в

возбужденное состояние. Это может быть возбуж-

денное состояние молекулы, в состав которой входят

активные атомы вещества. Сами атомы испытыва-

ют возмущение за счет “встряхивания” (shake-up и

shake-off) или внутреннего рассеяния β-электронов.
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Теория этих процессов развита в работах Фейберга

[15] и Мигдала [16]. Спектр β-электронов особенно

заметно искажается вблизи границы фазового про-

странства. Эффект значительно возрастает из-за то-

го, что разброс остаточных энергий возбуждения по-

чти на порядок превышает среднее значение [17].

Аналогичное влияние можно ожидать со стороны хи-

мического сдвига [18].

Эффекты возбуждения и ионизации атомов, пер-

воначально изученные в контексте ядерной физики,

наблюдаются в молекулярных, твердотельных систе-

мах и играют ключевую роль в экспериментах LUX

[19], XENON1T [20], DarkSide-50 [21], нацеленных на

регистрацию взаимодействия частиц темной материи

с веществом.

В двойном β-распаде дочерний ион с высокой

вероятностью оказывается в возбужденном состоя-

нии [22–25], что уменьшает энергию, уносимую β-

электронами. В пренебрежении отдачей ядра энерге-

тический спектр β-электронов в 0ν2β-распаде пред-

ставляет собой дельта функцию, размытую атомны-

ми эффектами. Данный пик рассматривается в ка-

честве сигнатуры 0ν2β-распада. В распаде реализу-

ется сценарий, при котором в вероятности домини-

руют каналы с возбуждением валентных электронов

дочернего иона, в то время как средняя энергия воз-

буждения, M, и ее дисперсия, D, насыщаются срав-

нительно редкими переходами в континуум электро-

нов, заселяющих внутренние уровни.

В настоящей работе дана оценка вероятного от-

клонения энергии β-электронов от энерговыделе-

ния в 0ν2β–распадах 11 атомов, для которых 2ν2β-

распад наблюдался экспериментально.

В среднетяжелых и тяжелых атомах энергия свя-

зи электронов на К оболочке отличается от энергии

связи валентных электронов примерно на три поряд-

ка (∼ Z2), поэтому качественно оценить масштаб M
и D весьма затруднительно. В вероятности распа-

дов доминируют состояния с возбуждением валент-

ных электронов, имеющих малую энергию связи.

Оценки, однако, приводят к неожиданно большим

значениям средней энергии возбуждения и диспер-

сии. Учитывая также, что в многочастичных зада-

чах точность вычислений ограничена, в работе рас-

смотрены альтернативные подходы, включая модель

Томаса–Ферми (TF) [26], модель Томаса–Ферми–

Дирака–Вайцзеккера (TFDW) [27–31], нерелятивист-

ский формализм Рутаана–Хартри–Фока (RHF) [32]

и релятивистский формализм Дирака–Хартри–Фока

(DHF) [33–37]. Сравнение результатов позволяет оце-

нить масштаб неопределенностей электронных обо-

лочек атомов.

Каждый из перечисленных подходов имеет свои

преимущества и ограничения. В отличие от модели

TF, в модели TFDW плотность электронов в нуле

конечна, что позволяет определить дисперсию в рам-

ках модели. В методе RHF волновые функции элек-

тронов параметризуются аналитически, что позволя-

ет оценить обменные вклады в дисперсию и другие

наблюдаемые, однако применимость метода ограни-

чена легкими и среднетяжелыми атомами. В рамках

DHF результаты расчета основных свойств электрон-

ных оболочек атомов табулированы в работах [33–35]

и реализованы в виде пакетов программ, таких как

Grasp-2018 [36, 37] и RAINE [38, 39].

Далее используется система атомных единиц ~ =

= m = e = 1, c = 137, где m – масса электрона,

e – заряд протона, c – скорость света. Обозначим

ĤZ,N гамильтониан N электронов в ионе с зарядом

ядра Z, |Z,N〉 – основное состояние, EZ,N – энер-

гия связи электронной оболочки иона, ĤZ,N |Z,N〉 =
= EZ,N |Z,N〉.

Гамильтониан электронной оболочки дочернего

иона связан с гамильтонианом электронной оболоч-

ки родительского нейтрального атома соотношением

ĤZ+2,Z = ĤZ,Z − 2
∑

i

1

ri
, (1)

где ri = |ri|, ri - координата i-го электрона, суммиро-

вание проводится по i = 1, . . . , Z. В следующий мо-

мент после встряхивания электронная оболочка до-

чернего иона находится в состоянии |Z,Z〉, в то время

как ядро имеет заряд Z+2. Средняя энергия возбуж-

дения электронной оболочки дочернего иона опреде-

ляется соотношением

M = 〈Z,Z|ĤZ+2,Z |Z,Z〉
−〈Z + 2, Z|ĤZ+2,Z|Z + 2, Z〉 (2)

или, с учетом уравнения (1),

M = EZ,Z + 2Z−1EC
Z,Z − EZ+2,Z , (3)

где EC
Z,N – энергия кулоновского взаимодействия

электронов с ядром.

В таблице 1 представлены результаты расчета

энергии возбуждения в моделях TF, TFDW и DHF.

Сначала находятся величины M′, которые отлича-

ются от M заменой в уравнении (3) EZ+2,Z на

EZ+2,Z+2. Разность этих величин равна энергии дву-

кратной ионизации, I2; имеет место соотношение

M = M′ − I2. Экспериментальные значения I2 на-

ходятся из таблиц [40].

В модели TF вычисления проводятся по схеме

[17]. Модель TFDW, являясь обобщением модели TF,
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Таблица 1. Средняя энергия возбуждения электронной оболочки дочернего иона и ее дисперсия для одиннадцати атомов, 2ν2β-
распад которых наблюдался экспериментально. Во второй колонке приводятся значения разности масс, Q, нейтральных атомов,
участвующих в распаде. В четвертой колонке даны интегралы перекрытия оболочек родительского атома и дочернего дважды
ионизованного иона, найденные с помощью пакета программ Grasp-2018 [36, 37]. Далее показаны средняя энергия возбуждения
M электронной оболочки дочернего иона в моделях TF, TFDW и DHF, верхняя граница дисперсии D̄ в моделях TF, TFDW
и дисперсия D в методах DHF и RHF. Величины MDHF и DDHF/a без учета обменных вкладов получены с использованием
результатов работ [35] и [34], соответственно. DDHF/b включает обменные вклады. Для вычисления DRHF/a без учета и DRHF/b

с учетом обменных вкладов используются волновые функции орбиталей в методе RHF [32]. Энергия двукратной ионизации I2
[40] округляется до трех значащих цифр. Предсказания нерелятивистских моделей ограничены значениями заряда ядра Z ≤ 54

Процесс
Q

(кэВ)

Ссыл-

ка
KZ

MTF

(эВ)

MTFDW

(эВ)

MDHF

(эВ)

I2

(эВ)

D̄
1/2
TF

(кэВ)

D̄
1/2
TFDW

(кэВ)

D
1/2
DHF/a

(кэВ)

D
1/2
DHF/b

(кэВ)

D
1/2
RHF/a

(кэВ)

D
1/2
RHF/b

(кэВ)
48
20Ca → 48

22 Ti 4267.98(32) [42] 0.466 335 247 299 20.4 1.25 2.43 1.70 1.65 1.66 1.61
76
32Ge → 76

34 Se 2039.006(50) [43] 0.575 383 246 369 30.9 2.16 3.92 2.88 2.77 2.72 2.62

2039.061(7) [5]
82
34Se → 82

36 Kr 2997.9(3) [44] 0.597 384 238 377 38.4 2.31 4.17 3.09 2.97 2.90 2.79
96
40Zr → 96

42 Mo 3356.097(86) [45] 0.518 422 246 409 23.3 2.78 4.92 3.76 3.60 3.44 3.29
100
42Mo →100

44 Ru 3034.40(17) [46] 0.564 428 241 419 24.1 2.94 5.17 4.00 3.82 3.62 3.46
116
48Cd →116

50 Sn 2813.50(13) [47] 0.601 451 229 442 22.0 3.42 5.92 4.74 4.51 4.17 3.97
128
52Te →128

54 Xe 865.87(131) [48] 0.589 452 206 457 33.1 3.74 6.42 5.29 5.04 4.53 4.32
130
52Te →130

54 Xe 2526.97(23) [47] 0.589 452 206 457 33.1 3.74 6.42 5.29 5.04 4.53 4.32
136
54Xe →136

56 Ba 2457.83(37) [49] 0.606 476 217 465 15.2 3.91 6.67 5.57 5.31 4.71 4.49
150
60Nd →150

62 Sm 3371.38(20) [50] 0.519 514 16.7 6.50 6.20
238
92U →238

94 Pu 1437.3 [51] 0.546 774 17.5 14.58 13.90

дополнительно учитывает обменный вклад в энер-

гию электронов [27] и пространственную неоднород-

ность [28]. Последовательное квазиклассическое раз-

ложение функционала плотности c учетом неодно-

родности можно найти в монографии Киржница [29].

В простейшем виде

EZ,N =

∫

dr

(

−Z

r
n(r) + c1n

5/3(r) + c2n
4/3(r) +

(4)

+ c3
(∇n(r))2

n(r)

)

+
1

2

∫

drdr′n(r)
1

|r − r
′|n(r

′).

Здесь n(r) – плотность электронов, первое слагае-

мое под знаком интеграла – энергия взаимодействия

электронов с ядром EC

Z,N , второе слагаемое – кинети-

ческая энергия, третье – обменная энергия, четвер-

тое – градиентная поправка Вайзеккера [28]. Послед-

нее слагаемое – энергия взаимодействия электронов.

Коэффициенты ci равны

c1 =
3

10
(3π2)2/3, c2 = −3

4

(

3

π

)1/3

, c3 =
λ

8
. (5)

В феноменологических моделях используется значе-

ние λ = 1/5 [30, 31].

В работе [30] в рамках TFDW вычисляется энер-

гия связи нейтральных атомов N, Ne, Ar, Kr, Xe

с заполненными валентными оболочками. Парамет-

ризация результатов дает EZ,Z = −0.536Z2.38, что

не сильно отличается от модели TF, где EZ,Z =

= −0.764Z7/3. Энергия кулоновского взаимодей-

ствия электронов с ядром вычисляется с помощью

известной функции экранирования. Интегрируя по

частям выражение для EC

Z,Z , лапласиан перебрасы-

вается на кулоновский потенциал ядра, что дает

дельта-функцию в нуле, умноженную на разность

полного потенциала и потенциала ядра. Энергия вза-

имодействия с ядром оказывается равной Z2(a − b),

параметры экранирующей функции a и b приведе-

ны в табл. 2 работы [30]. Фитирование дает EC

Z,Z =

= −1.270Z2.38 в согласии с теоремой вириала. Tоч-

ность параметризации не хуже 0.5 %. Соответствую-

щие результаты для M показаны в табл. 1. Предска-

зания нерелятивистских моделей TF и TFDW огра-

ничены значениями Z ≤ 54.

Cредние величины 〈Z,Z|r−1
i |Z,Z〉, необходимые

для оценки EC
Z,Z в методе DHF, табулированы в рабо-

тах [32–35]. В работе [35] отдельно приводятся значе-

ния EC
Z,Z . Результаты вычислений M в рамках DHF

[35] показаны в табл. 1.

Модели TF и DHF хорошо согласуются друг с

другом и согласуются качественно с предсказания-

ми модели TFDW.

Дисперсия энергии возбуждения электронной

оболочки определяется формулой

D = 〈Z,Z|Ĥ2
Z+2|Z,Z〉 − 〈Z,Z|ĤZ+2|Z,Z〉2. (6)

С учетом уравнения (1) имеем
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1

4
D =

∑

ij

〈Z,Z| 1
ri

1

rj
|Z,Z〉 − 〈Z,Z|

∑

i

1

ri
|Z,Z〉2. (7)

Суммирование проводится в интервале 1 ≤ i, j ≤ Z.

В моделях TF и TFDW двухчастичная плотность

электронов не определена, однако, удается опреде-

лить верхнюю границу дисперсии [17]:

1

4
D̄ =

∫

dr
1

r2
n(r)− Z−1

(
∫

dr
1

r
n(r)

)2

. (8)

Вычисление интеграла от 1/r2 по распределению

электронной плотности в модели TFDW приводит к

значениям, которые можно параметризовать в виде
∫

dr
1

r2
n(r) = 5.81Z2.00. (9)

Точность параметризации не хуже 5 %. Величины D̄
в моделях TF и TFDW приведены в табл. 1.

В методе DHF возможна оценка не только верх-

ней границы дисперсии, но и самой дисперсии. В пре-

небрежении обменными эффектами D находится из

уравнения (7) после факторизации средней величи-

ны под знаком двойного суммирования. Соответству-

ющие результаты, использующие табличные значе-

ния средних 1/ri и 1/r2i для электронных орбит [34],

показаны в табл. 1.

Обменные эффекты учитываются посредством

усреднения двух-частичного оператора по волновой

функции электронной оболочки атома. В однодетер-

минантном приближении волновая функция имеет

вид

Ψα1α2...αN
=

1√
N !

ǫs1s2...sNφ1
αs1

φ2
αs2

. . . φN
αsN

, (10)

где φi
α – волновые функции электронов, индекс

i = 1, ..., N нумерует пространственные координаты

и спиновые индексы, индекс α нумерует квантовые

числа орбиталей. В рассматриваемом случае α =

= (njlm), где n – главное квантовое число, j – пол-

ный угловой момент, m – его проекция, l = j ± 1/2 –

орбитальный угловой момент. Фиксированный набор

квантовых чисел (α1, α2, . . . , αN ) определяет состоя-

ние электронной оболочки атома. Тензор ǫs1s2...sN =

= ±1 осуществляет антисимметризацию.

Функции φi
α ортонормированы. Запишем их в ви-

де произведения радиальной и угловой части:

φi
njlm = Rnjl(ri)Ω

l
jm(ni). (11)

Здесь Rnjl(r) – вещественная функция, Ωl
jm(n) –

шаровой спинор, зависящий от единичного вектора

n = r/|r|. Обозначим через κnjl числа заполнения

уровней с квантовыми числами (njl). В случае пол-

ностью заполненных уровней, а также случаях, до-

пускающих для каждой пары (jl) существование не

более одного частично заполненного уровня с мак-

симальным угловым моментом, jmax = κnjl(2j +

+ 1 − κnjl)/2, можно упростить выражение (7), за-

менив суммирование по электронам суммированием

по уровням:

1

4
D =

∑

njl

κnjl〈njl|r−2|njl〉 −

−
∑

nn′jl

min(κnjl,κn′jl)〈njl|r−1|n′jl〉2. (12)

Матричные элементы h(r) определены согласно

〈njl|h(r)|n′jl〉 =
∫

r2drh(r)R
njl

(r)R
n′jl

(r). (13)

Сумма диагональных компонент n = n′ уравне-

ния (12) совпадает с правой частью уравнения (7)

при факторизации среднего значения под знаком

двойной суммы, как это предполагается в оценках

TF и TFDW. Компоненты n 6= n′ во втором слагае-

мом уравнения (12) связаны с обменными эффекта-

ми. Обменные эффекты уменьшают дисперсию.

В методе RHF функции Rnjl(r) табулированы

[32]. Для вычисления дисперсии с учетом обменных

эффектов требуется знание переходных матричных

элементов 〈njl|r−1|n′jl〉 и 〈njl|r−2|n′jl〉. В таблице 2

представлены результаты вычислений для атома мо-

либдена в методе RHF. Диагональные матричные

элементы сравниваются с таковыми в методе DHF

[34]. Заметна недооценка средних величин в сравне-

нии с методом DHF, что обусловлено смещением в

релятивистских моделях электронной плотности на

меньшие расстояния [37]. Сходная картина имеет ме-

сто для других атомов. Соответственно, дисперсия в

методе RHF без учета обменных вкладов также мень-

ше предсказаний метода DHF.

Средние значения 1/r и 1/r2 на внутренних и

внешних орбитах атомов соотносятся примерно как

Z : 1 и Z2 : 1, что подтверждается значениями диаго-

нальных матричных элементов в табл. 2. В тех слу-

чаях, когда полный угловой момент частично запол-

ненного уровня не является максимальным и/или ко-

гда частично заполненных уровней для некоторой

пары (jl) несколько, формула (12) используется для

приближенной оценки. Поскольку в среднетяжелых

и тяжелых атомах основной вклад в дисперсию да-

ют электроны на заполненных внутренних оболоч-

ках, можно ожидать, что точность такой оценки до-

статочно высока.
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Результаты вычислений D в методе RHF с учетом

обменных вкладов представлены в табл. 1. Для срав-

нения приведены результаты вычислений без учета

обменных вкладов. Cогласие моделей TF, TFDW,

RHF и DHF является удовлетворительным. Для

приложений можно рекомендовать значения энер-

гии возбуждения – MDHF, для дисперсии – DDHF/b,

как теоретически наиболее обоснованные. Оценка

DDHF/b отличается от DDHF/a тем, что включает

обменные поправки, найденные по методу RHF. С

учетом приближений неопределенности в MDHF и

DDHF/b оцениваются на уровне . 10%.

В нерелятивистских моделях TF, TFDW и RHF

M слабо зависит от Z, в то время как D растет

примерно как Z2. Данное поведение согласуется с

выделенной ролью К электронов, нерелятивистская

теория возбуждения которых в процессах β-распада

развита в работах [15, 16].

Параметр KZ , приведенный в табл. 1, представ-

ляет собой амплитуду перекрытия волновой функ-

ции всех электронов основного состояния оболочки

родительского атома с волновой функцией оболоч-

ки дважды ионизированного дочернего атома, элек-

троны которого сохранили свою исходную конфигу-

рацию. Поскольку заряды ядер до и после встряхи-

вания отличаются на двойку, соответствующие вол-

новые функции электронов не ортогональны, вслед-

ствие чего перекрытие волновых функций с одина-

ковыми квантовыми числами не равно единице. Это

приводит к возбуждению дочернего иона. Величи-

на K2
Z задает вероятность наследования электрона-

ми квантовых чисел и, соответственно, отсутствия

эффектов встряхивания. Для оценки KZ требует-

ся многочастичный расчет методом DHF, который

был выполнен с использованием программного паке-

та Grasp-2018 [36, 37]. Для каждого родительского

атома из табл. 1 с электронной конфигурацией и пол-

ным угловым моментом, соответствующим основно-

му состоянию электронной оболочки родительского

атома, получен набор больших f+
njl(r) и малых f−

njl(r)

радиальных компонент волновых функций электро-

нов для всех квантовых чисел (njl). Аналогично для

дочернего иона с зарядом ядра Z + 2 получен набор

радиальных компонент f̃±

njl(r). Амплитуда перекры-

тия Onjl волновых функций электронов с одинако-

выми квантовыми числами равна

Onjl =

∫

(

f̃+
njl(r)f

+
njl(r) + f̃−

njl(r)f
−

njl(r)
)

r2dr.

В однодетерминантном приближении и без учета об-

менных слагаемых амплитуда KZ равна произведе-

нию амплитуд Onjl в степени, равной заселенности

соответствующего уровня:

KZ =
∏

njl

(Onjl)
κnjl . (14)

В широком диапазоне атомных номеров Z значе-

ния KZ оказываются близки к величине 0.5. Вероят-

ность K2
Z ∼ 0.25 достаточно мала, что указывает на

доминирование в вероятности каналов с возбужден-

ной электронной оболочкой атомов [22]. В описан-

ном выше подходе для вычисления KZ предполага-

ется, что результирующая конфигурация дочернего

иона является основным состоянием при наследова-

нии квантовых чисел электронов. Однако спектро-

скопический анализ показывает, что это условие не

всегда выполняется. Например, ион Ti III, образовав-

шийся после 0ν2β-распадa Ca с электронной конфи-

гурацией [Ar]4s2, в основном состоянии имеет конфи-

гурацию [Ar]3d2. Строго говоря, этот факт означает,

что перекрытие в точности равно нулю: KZ = 0, сле-

довательно, распад с вероятностью единица сопро-

вождается возбуждением электронной оболочки ато-

ма. Энергия конфигурации [Ar]4s2 Ti III превышает

таковую конфигурации [Ar]3d2 на 12.7 эВ. Аналогич-

ная ситуация имеет место в двойном β-распаде ато-

мов Zr, Mo, Nd и U. В перечисленных случаях ампли-

туда KZ , приведенная в табл. 1, является амплитудой

перехода в наиболее вероятное возбужденное состоя-

ние электронной оболочки дочернего иона. Пример-

но в каждом четвертом случае двойной β-распад Сa,

Zr, Mo, Nd и U сопровождается переходом электрон-

ной оболочки атомов из фиксированного возбужден-

ного состояния в основное состояние с излучением се-

рии фотонов ультрафиолетового диапазона. Наблю-

дение этих фотонов, энергия которых хорошо извест-

на, может служить вспомогательной сигнатурой для

идентификации распада.

Знание параметров KZ , M и D позволяет стро-

ить простейшие модели распределения энергии β-

электронов в 0ν2β-распаде. С вероятностьюK2
Z элек-

тронная оболочка атома остается в основном состо-

янии, с вероятностью 1 − K2
Z переходит в возбуж-

денное состояние. Условную вероятность перехода в

возбужденное состояние с энергией ǫ в интервале dǫ

обозначим w(ǫ/Q∗)dǫ/Q∗, где Q∗ = Q − I2 - энерго-

выделение.

Полная плотность вероятности принимает вид

p(ǫ) = K2
Zδ(ǫ) + (1 −K2

Z)w(ǫ/Q
∗)/Q∗. (15)

В качестве w(x) используется биномиальное распре-

деление, находящее широкое применение при мо-
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Таблица 2. Матричные элементы 〈njl|r−1|n′jl〉 и 〈njl|r−2|n′jl〉 для электронных орбиталей n ≤ n′ в атоме молибдена. Вычис-
ления используют волновые функции электронов метода RHF [32] с вырождением по j. В нижней части таблицы помещены
диагональные матричные элементы n = n′ релятивистского метода DHF [34]; верхняя и нижняя строки P и D волн относятся к
j = l+ 1/2 и j = l − 1/2, соответственно

42Mo

〈njl|r−1|n′jl〉 1S 2S 3S 4S 5S 2P 3P 4P 3D 4D

1S 41.49 7.962 3.231 –1.255 0.321

2S 9.378 2.160 –0.803 0.204 2P 9.339 –1.858 -0.626

3S 3.264 –0.665 0.163 3P 3.164 0.582 3D 2.970 –0.361

4S 1.171 –0.149 4P 1.052 4D 0.714

5S 0.327

[34] 43.55 9.939 3.409 1.209 0.322 9.412 3.190 1.059 2.958 0.695

9.879 3.300 1.089 2.987 0.705

〈njl|r−2|n′jl〉 1S 2S 3S 4S 5S 2P 3P 4P 3D 4D

1S 3455. 984.9 410.3 –160.1 40.94

2S 357.8 141.7 –55.02 14.06 2P 118.4 –37.69 –13.17

3S 65.20 –24.42 6.223 3P 21.34 6.697 3D 11.17 –2.120

4S 10.41 –2.564 4P 3.157 4D 0.965

5S 0.748

[34] 4005. 439.4 80.03 12.73 0.830 120.7 21.93 3.243 11.11 0.930

141.5 25.50 3.744 11.37 0.960

делировании случайных процессов [41]. Распределе-

ние обладает двумя свободными параметрами, ко-

торые фиксируются нормировкой на среднее значе-

ние M =
∫ Q∗

0
dǫǫp(ǫ) и средний квадрат энергии

D +M2 =
∫ Q∗

0 dǫǫ2p(ǫ).

Оценим максимальное отклонение, ∆Tmax, энер-

гии β-электронов от энерговыделения Q∗, основыва-

ясь на предсказаниях модели DHF. При фиксирован-

ной вероятности, pT , уравнение pT =
∫ ∆Tmax

0 dǫp(ǫ)

позволяет найти ∆Tmax. Для pT = 0.9 отклонение от

Q∗ не превышает ∆Tmax = 180 эВ (Ca), 18 эВ (Ge), 19

эВ (Se), ∆Tmax < 5 эВ для Zr, Mo, Cd, Te, Xe, Nd, U.

С вероятностью pT = 0.95 отклонение не превышает

∆Tmax = 1.16 кэВ (Ca), 0.55 кэВ (Ge), 0.44 кэВ (Se),

0.25 кэВ (Zr), 0.18 кэВ (Mo), 69 эВ (Cd), 22 эВ (128Te),

30 эВ (130Те), 19 эВ (Xe), 11 эВ (Nd), ∆Tmax < 5 эВ

для U. Для более точных оценок необходима детали-

зация динамики многоэлектронных процессов.

В калориметрических детекторах разрешение по

энергии достигает нескольких кэВ (GERDA), при

этом измеряется полная энергия реакции за выче-

том энергии нейтрино. В эксперименте SuperNEMO с

помощью трекового калориметра в 0ν2β-распаде се-

лена измеряется энергия β-электронов с точностью

4 % при энергии Q. Для наблюдения эффектов, свя-

занных с возбуждением электронной оболочки ато-

мов, требуется развитие новых технологий, позволя-

ющих существенно улучшить разрешение детекторов

по энергии.

Таким образом, для всех атомов, 2ν2β-распад

которых наблюдался экспериментально, определены

амплитуды перекрытия электронных оболочек ро-

дительского атома и дочернего иона. В двойном β-

распаде атомов 82Se, 96Zr, 100Mo, 150Nd и 238U с ве-

роятностью ∼ 1/4 электронная оболочка оказывает-

ся в низшем возбужденном состоянии с квантовыми

числами, унаследованными от родительского атома.

Эти распады сопровождаются последующим перехо-

дом в основное состояние с характеристическим из-

лучением фотонов ультрафиолетового диапазона. В

атомах 48Са, 76Ge, 116Cd, 128Te, 130Те, 136Xe элек-

тронная оболочка дочернего иона с вероятностью

∼ 1/4 переходит в основном состоянии и с вероят-

ностью ∼ 3/4 – в возбужденное. Для всех рассмот-

ренных случаев найдены среднее значение и диспер-

сия энергии возбуждения. Зависимость от атомного

номера указывает на доминирующий вклад в дис-

персию механизма Фейнберга–Мигдала. Для безней-

тринной моды двойного β-распада определены веро-

ятностные отклонения энергии β-электронов от энер-

говыделения.
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