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Àêòóàëüíîñòü òåìû

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïîèñêó ðåäêèõ

ïðîöåññîâ íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå äåòåêòîðû íà îñíîâå áëà-

ãîðîäíûõ ãàçîâ. Ôîòîýëåêòðîííûå óìíîæèòåëè â òàêèõ äåòåêòî-

ðàõ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ðàäèîàêòèâíûìè ýëåìåíòàìè, è àêòóàëü-

íîé ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íàÿ èëè ïîëíàÿ èõ çàìåíà íà ïîëóïðîâîä-

íèêîâûå ôîòîäèîäû. Îäíèì èç âàðèàíòîâ èõ çàìåíû ÿâëÿåòñÿ

Ìíîãîïèêñåëüíûé Ãåéãåðîâñêèé Ëàâèííûé Ôîòîäèîä (ÌÃËÔÄ

èëè SiPM, GAPD, MRSAPD è äðóãèå íàçâàíèÿ ôîòîäèîäà).

Â 2008 � 2010 ãîäó áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû íî-

âîãî äåòåêòîðà ñâåòà � ÌÃËÔÄ â ñðåäå æèäêîãî êñåíîíà ñ öåëüþ

îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñöèíòèëëÿöèè è ýëåêòðî-

ëþìèíåñöåíöèè, ëåæàùèõ â îáëàñòè âàêóóìíîãî óëüòðàôèîëå-

òà. Èñïûòàíèå ôîòîðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû íà îñíîâå ÌÃËÔÄ

è âîëíîâîãî ñìåñòèòåëÿ ñïåêòðà(ñïåêòðîñìåñòèòåëÿ) â æèäêîì

êñåíîíå, à òàêæå èçìåðåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè óëüòðà-

ôèîëåòà îñóùåñòâëåíî âïåðâûå â ìèðîâîé ïðàêòèêå.

Ïîëó÷åííûå äàííûå î äîñòàòî÷íî âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ðå-

ãèñòðàöèè ñâèäåòåëüñòâóþò î ïåðñïåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ äàí-



íîãî òèïà äåòåêòîðà â ñèñòåìàõ íà îñíîâå ñæèæåííûõ áëàãîðîä-

íûõ ãàçîâ.

Â äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñèñòå-

ìû ñïåêòðîñìåñòèòåëü + ñèñòåìà ôîòîäåòåêòîðîâ âîçìîæíî ïðè

èñïîëüçîâàíèè ÌÃËÔÄ ñ áîëåå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ðåãè-

ñòðàöèè â îáëàñòè èçëó÷åíèÿ ñïåêòðîñìåñòèòåëÿ.

Ñ öåëüþ ïðàêòè÷åñêîé ïðîâåðêè ïðèìåíèìîñòè äàííîãî ìå-

òîäà áûë ñîáðàí ïðîòîòèï ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû. Ïðîâåäåíû

èçìåðåíèÿ â äâóõôàçíîì äåòåêòîðå íà îñíîâå áëàãîðîäíîãî ãàçà

äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîèñêó Òåìíîé Ìàòåðèè è ïîèñêó ðåäêîãî

ïðîöåññà êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ðåàêòîðíîãî àíòèíåéòðèíî íà

àòîìíîì ÿäðå.

Â òðàäèöèîííîì ñ÷èòûâàíèè ñ ïîìîùüþ ÔÝÓ â äâóõôàçíîì

äåòåêòîðå íà îñíîâå áëàãîðîäíîãî ãàçà òèïè÷íîå ÷èñëî ôîòî-

ýëåêòðîíîâ íà îäèí èîíèçàöèîííûé ýëåêòðîí ñîñòàâëÿåò ∼ 10

� 20. Ïðåäëàãàåìàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ýòî ÷èñëî äî

∼100 âñëåäñòâèå äîïîëíèòåëüíîãî ãàçîâîãî óñèëåíèÿ, à òàêæå

ïîçâîëèò èçìåðèòü äâóõìåðíûå êîîðäèíàòû îäíîýëåêòðîííûõ

ñîáûòèé ñ ìèëëèìåòðîâîé òî÷íîñòüþ. Äàííàÿ ìåòîäèêà ïåðñïåê-

òèâíà äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðåãèñòðàöèè ðåàêòîðíîãî àíòèíåé-

òðèíî, êîãåðåíòíî ðàññåÿííîãî íà àòîìíîì ÿäðå. Ìèëëèìåòðî-

âàÿ òî÷íîñòü òðåáóåòñÿ äëÿ äèñêðèìèíàöèè ôîíîâûõ ìíîãîýëåê-

òðîííûõ ñîáûòèé, ïðîèçîøåäøèõ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ðàáî÷åãî

îáúåìà äåòåêòîðà â ïðåäåëàõ âðåìåííîãî îêíà èíòåãðàöèè. Ïðè-



ìåíåíèå äàííîé ìåòîäèêè âîçìîæíî â ìåäèöèíñêîé ôèçèêå äëÿ

ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèé. Ñ öåëüþ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòåé

äàííîãî ìåòîäà áûë ñîáðàí è èñïûòàí ýìèññèîííûé äâóõôàçíûé

äåòåêòîð ñî ñ÷èòûâàíèåì ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè ñ ïîìîùüþ ñè-

ñòåìû ÒÃÝÓ + ñïåêòðîñìåñòèòåëü + ÌÃËÔÄ (ÒÃÝÓ - Òîëñòûé

Ãàçîâûé Ýëåêòðîííûé Óìíîæèòåëü).

Öåëü ðàáîòû

Öåëÿìè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ:

• Äåìîíñòðàöèÿ âîçìîæíîñòè ðåãèñòðàöèè âàêóóìíîãî óëü-

òðàôèîëåòà ñ ïîìîùüþ ÌÃËÔÄ è âîëíîâîãî ñìåñòèòåëÿ

ñïåêòðà.

• Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñèñòåìû ÌÃËÔÄ +

Ñïåêòðîñìåñòèòåëü.

• Äåìîíñòðàöèÿ âîçìîæíîñòè ðàáîòû Òîëñòîãî Ãàçîâîãî Ýëåê-

òðîííîãî Óìíîæèòåëÿ (ÒÃÝÓ) â ïàðàõ êñåíîíà.

• Äåìîíñòðàöèÿ âîçìîæíîñòè ðàáîòû ñèñòåìû ÒÃÝÓ +

ÌÃËÔÄ + Ñïåêòðîñìåñòèòåëü.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû

• Âïåðâûå óñïåøíî ïðîòåñòèðîâàíà ìíîãîêàíàëüíàÿ ñèñòåìà



ðåãèñòðàöèè íà îñíîâå ÌÃËÔÄ, ñïåêòðîñìåñòèòåëÿ è ÒÃÝÓ

â äâóõôàçíîì ýìèññèîííîì äåòåêòîðå íà æèäêîì êñåíîíå.

• Ïîëó÷åíà ýôôåêòèâíîñòü ïîðÿäêà 10% äëÿ ñèñòåìû ñïåê-

òðîñìåñòèòåëü + ÌÃËÔÄ ïðè ðåãèñòðàöèè ñöèíòèëëÿöèè â

æèäêîì êñåíîíå.

• Óñïåøíî ïðîòåñòèðîâàíà çàùèòà äëÿ ð-òåðôèíèëà, ïðåäîò-

âðàùàþùàÿ çàãðÿçíåíèå æèäêîãî êñåíîíà ýëåêòðîîòðèöà-

òåëüíûìè ïðèìåñÿìè.

• Óñïåøíî ïðîòåñòèðîâàí ïåðåèçëó÷àòåëü áîëüøîé ïëîùàäè

ñ çàùèòíûì ñëîåì â äâóõôàçíîì äåòåêòîðå (âðåìÿ æèçíè

ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ∼10 ìêñ).

• Èññëåäîâàíà ðàáîòà ÒÃÝÓ íà îñíîâå êàïòîíà â êñåíîíå (ýëåê-

òðîëþìèíåñöåíòíîå óñèëåíèå).

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

• Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ôîòî-

íîâ íà äëèíå âîëíû 175 íì äëÿ ñèñòåìû "ñïåêòðîñìåñòèòåëü

+ ÌÃËÔÄ" â æèäêîì êñåíîíå.

• Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì òåñòèðî-

âàíèè ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè èîíèçàöèè ÒÃÝÓ + ñïåêòðî-

ñìåñòèòåëü + ìàòðèöà ÌÃËÔÄ: âåëè÷èíà ñèãíàëà, ïðèâå-



äåííàÿ ê îäíîìó ýëåêòðîíó, è å¼ îöåíêè äëÿ ôîòîïðèåì-

íèêà áîëüøåé ïëîùàäè, âåëè÷èíà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàç-

ðåøåíèÿ, âðåìÿ æèçíè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïðè íàëè÷èè

ñïåêòðîñìåñòèòåëÿ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Îñíîâíûå è ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå

ðàáîòû íàä äèññåðòàöèåé, îáñóæäàëèñü íà ðîññèéñêèõ è ìåæäó-

íàðîäíûõ íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ è êîíôåðåíöèÿõ:

• 11th ICATPP Conference on Astroparticle, Particle, Space Physics,

Detectors and Medical Physics Applications, Como, Italy 2009

• International Workshop on new Photon Detectors, Shinshu university

Japan, 24-26 June 2009

• ICHEP Paris, France, 22-28 July, 2010

• ICHEP Melbourne, Australia, 4-11 July, 2012

• NDIP 2011 Lyon, France July 4-8 2012

• International Workshop on new Photon Detectors, Orsay, France,

24-26 June 2009

• VCI 2013, Âåíà, Àâñòðèÿ 2013 ã.



• Ñåññèè-êîíôåðåíöèè ñåêöèè ÿäåðíîé ôèçèêè ÎÔÍ ÐÀÍ ¾Ôè-

çèêà ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé¿, ã. Ìîñêâà, Ðîñ-

ñèÿ, 2010, 2011 ãã.

• Íàó÷íîé ñåññèè ÍÈßÓ ÌÈÔÈ, ã. Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 2011 ã.

Ïóáëèêàöèè

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îïóáëèêîâàíû â äâóõ ðà-

áîòàõ èç ñïèñêà ïóáëèêàöèè àâòîðà; âñå ñòàòüè â âåäóùèõ ðåöåí-

çèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ, îïðåäåëåííûõ Âûñøåé àòòåñòàöè-

îííîé êîìèññèåé, äðóãèå èçäàíû ïî ìàòåðèàëàì êîíôåðåíöèé.

Ëè÷íûé âêëàä äèññåðòàíòà

Äèññåðòàíò ñàìîñòîÿòåëüíî ïðîâîäèë ñáîðêó (â ÷èñòûõ óñëî-

âèÿõ) ñèñòåìû ÒÃÝÓ + ñïåêòðîñìåñòèòåëü + ìàòðèöà ÌÃËÔÄ,

ïðåäâàðèòåëüíîå òåñòèðîâàíèå è èçìåðåíèå õàðàêòåðèñòèê ïàð-

òèè ÌÃËÔÄ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ìàòðèöû,

ïðèíèìàë íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå â ýêñïåðèìåíòå è ïîëó÷å-

íèè äàííûõ. Äèññåðòàíò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îáðàáîòàë ðå-

çóëüòàòû èçìåðåíèé. Äèññåðòàíòîì áûëà ñîçäàíà êîìïüþòåðíàÿ

ìîäåëü ñâåòîñáîðà ôîòîïðèåìíèêàìè (ÌÃËÔÄ è ÔÝÓ) ñ ïîìî-

ùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü îöåíêè

ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ìàòðèö ôîòîïðèåìíèêîâ.



Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ.

Îáúåì ñîñòàâëÿåò 95 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 40 ðèñóíêîâ è 3 òàáëè-

öû. Ñïèñîê öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû ñîñòîèò èç 91 íàèìåíîâàíèÿ.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî Ââåäåíèè äàåòñÿ êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñîâðåìåííî-

ãî ñîñòîÿíèÿ äâóõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ ïî-

èñêàì Òåìíîé Ìàòåðèè è êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà

àòîìíîì ÿäðå. Äëÿ Òåìíîé Ìàòåðèè ïðèâåäåíû ìåòîäèêè äåòåê-

òèðîâàíèÿ îñíîâíûõ êàíäèäàòîâ íà ðîëü ÷àñòèö Òåìíîé Ìàòå-

ðèè − WIMP'îâ. Ïåðå÷èñëåíû ýêñïåðèìåíòû ïî èõ ïîèñêó ïðÿ-

ìûìè è êîñâåííûìè ìåòîäàìè. Äëÿ êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ íåé-

òðèíî íà àòîìíîì ÿäðå ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòû è èõ

êðàòêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Â Ãëàâå 1 ðàññìîòðåí æèäêèé êñåíîí êàê ðàáî÷åå âåùåñòâî

äåòåêòîðîâ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå óíèêàëüíàÿ è

âàæíàÿ îñîáåííîñòü æèäêèõ áëàãîðîäíûõ ãàçîâ (õàðàêòåðíàÿ

äëÿ ýòîãî êëàññà ìàòåðèàëîâ) - âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîé ðå-

ãèñòðàöèè ýëåêòðîíîâ èîíèçàöèè è ñöèíòèëëÿöèè.

Â ðàçäåëå 1.1 ïðåäñòàâëåíû ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà æèäêîãî

êñåíîíà. Áëàãîäàðÿ âûñîêîìó àòîìíîìó íîìåðó (54) è áîëüøîé



ïëîòíîñòè (∼3 ã/ñì3) æèäêèé êñåíîí ýôôåêòèâíî ïîãëîùàåò γ-

èçëó÷åíèå. Ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèñòàëëîì NaJ(Tl) èëè ñ ïîëóïðî-

âîäíèêîì òàêèì êàê ãåðìàíèé (Ge) æèäêèé êñåíîí îáëàäàåò áî-

ëåå êîðîòêîé äëèíîé ïðîáåãà γ-êâàíòà, ê òîìó æå ìîæíî ñîçäàòü

áîëüøîé ãîìîãåííûé îáúåì â îòëè÷èè îò äðóãèõ ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ çàäà÷ ïîèñêà WIMP è îáíàðóæåíèÿ êîãåðåíòíîãî ðàññå-

ÿíèÿ íåéòðèíî íà àòîìíîì ÿäðå æèäêèé êñåíîí îáëàäàåò íàè-

áîëüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè äåòåêòèðóþùèìè ñðåäàìè ñå-

÷åíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â ðàçäåëå 1.2 ðàññìîòðåíû ïðîöåññû ñöèíòèëëÿöèè è îáðà-

çîâàíèå ýëåêòðîí-èîííûõ ïàð â æèäêîì êñåíîíå â ðåçóëüòàòå

âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñî ñðåäîé. Ñöèíòèëëÿöèÿ

(èñïóñêàíèå ôîòîíîâ; äëèíà âîëíû äëÿ êñåíîíà - 175 íì) ïðîèñ-

õîäèò â ðåçóëüòàòå ñíÿòèÿ âîçáóæäåíèÿ äèìåðîâ (äâóõàòîìíûõ

âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë Xe∗2), îáðàçîâàííûõ â ïðîöåññå ñòîëê-

íîâåíèÿ âîçáóæäåííûõ àòîìîâ ñ äðóãèìè àòîìàìè. Âàæíî, ÷òî

ê îáðàçîâàíèþ äèìåðîâ ïðèâîäèò òàêæå ðåêîìáèíàöèÿ ýëåêòðî-

íîâ è èîíîâ. Êàê ñëåäñòâèå, ñöèíòèëëÿöèîííûé è èîíèçàöèîí-

íûé ñèãíàëû ÿâëÿþòñÿ àíòèêîððåëèðóþùèìè ïðè ïðèëîæåííîì

ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, à âåëè÷èíà ýòîãî ýôôåêòà çàâèñèò îò òèïà

âçàèìîäåéñòâóþùåé ÷àñòèöû (ïëîòíîñòè èîíèçàöèè). Ýòîò ýô-

ôåêò èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö ñ öåëüþ ðåæåê-

öèè ãàììà ôîíà â äåòåêòîðàõ Òåìíîé Ìàòåðèè.

Â ðàçäåëå 1.3 ðàññìîòðåí çàõâàò ýëåêòðîíîâ ýëåêòðîîòðèöà-



òåëüíûìè ïðèìåñÿìè. Âðåìÿ æèçíè ýëåêòðîíîâ äî çàõâàòà ÿâ-

ëÿåòñÿ âàæíåéøåé òåõíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé äåòåêòîðà, ïî-

ñêîëüêó îíî âëèÿåò íà ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Âðå-

ìÿ æèçíè äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ÷òîáû íå ïðîèñõî-

äèëî çàòóõàíèÿ èîíèçàöèîííîãî ñèãíàëà íà ïðîòÿæåíèè äðåéôà

ýëåêòðîíîâ â îáúåìå äåòåêòîðà. Æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê ÷èñòîòå

ðàáî÷åé ñðåäû íàêëàäûâàþò ñåðüåçíûå îãðàíè÷åíèÿ íà âûáîð

êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ äåòåêòîðà. Êîíöåíòðàöèÿ ïðèìå-

ñåé 1 ppb (îäèí àòîì íà ìèëëèàðä) â êèñëîðîäíîì ýêâèâàëåíòå

ñîîòâåòñòâóåò äëèíå ïîãëîùåíèÿ îêîëî îäíîãî ìåòðà. Äëÿ äîñòè-

æåíèÿ òðåáóåìûõ êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé èñïîëüçóþòñÿ ñïåöè-

àëüíûå ìåòîäû ãëóáîêîé î÷èñòêè êñåíîíà è ïîäãîòîâêè ýëåìåí-

òîâ äåòåêòîðà â ÷èñòûõ óñëîâèÿõ.

Â ðàçäåëå 1.4 ðàññìîòðåí ïðîöåññ ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè â

ãàçîîáðàçíîì êñåíîíå â äâóõôàçíîì ýìèññèîííîì äåòåêòîðå. Ýëåê-

òðîëþìèíåñöåíöèÿ (òàêæå èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí ïðîïîðöèîíàëü-

íàÿ ñöèíòèëëÿöèÿ) ïðîèñõîäèò â ãàçîâîé ôàçå (íàñûùåííûõ ïà-

ðàõ) íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî êñåíîíà, â êîòîðóþ ïîïàäàþò

ýëåêòðîíû èîíèçàöèè, èçâëå÷åííûå èç æèäêîé ôàçû äåòåêòîðà

ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèÿ ïðîèñõîäèò â ðå-

çóëüòàòå ñíÿòèÿ âîçáóæäåíèÿ äèìåðîâ Xe∗2, îáðàçîâàííûõ òàê-

æå, êàê è â ñëó÷àå ñöèíòèëëÿöèè, èç âîçáóæäåííûõ àòîìîâ Xe∗,

êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü îáðàçóþòñÿ ýëåêòðîíàìè, óñêîðåííûìè

ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Êîëè÷åñòâî ôîòîíîâ ýëåêòðîëþìèíåñöåí-



öèè, ïðîèçâîäèìûõ îäíèì ýëåêòðîíîì, ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ýìïè-

ðè÷åñêîé ôîðìóëå:

Nph = a ∗ x ∗ (E/n) + b ∗ x, (1)

ãäå E - ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ãàçîâîé ôàçå â ðàçìåðíîñòè

[Â/ñì], n = Na ∗ ρ/a - ïëîòíîñòü àòîìîâ, ρ-ïëîòíîñòü íàñûùåí-
íîãî ïàðà, x = n ∗ d, ãäå d-âåëè÷èíà ïóòè äðåéôà ýëåêòðîíîâ â

ãàçå[1]. Äëÿ äåòåêòîðà, çàïîëíåííîãî êñåíîíîì, âåëè÷èíû a è b

ïðèíèìàþòñÿ a = 0.137 V −1, b = −4.7∗10−18 ñì2/àòîì. Âåëè÷èíà

Nph ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèÿ â íåñêîëüêî ñîòåí.

Ãëàâà 2 ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ äâóõôàçíîãî ýìèññèîííîãî äå-

òåêòîðà íà êîíäåíñèðîâàííîì áëàãîðîäíîì ãàçå, à òàêæå ýëåìåí-

òîâ, èñïîëüçóþùèõñÿ â äåòåêòîðàõ Òåìíîé Ìàòåðèè. Âñëåäñòâèå

óíèêàëüíîé âîçìîæíîñòè îäíîâðåìåííîãî èçìåðåíèÿ âûäåëåí-

íîé ÷àñòèöåé ýíåðãèè ïî êàíàëàì ñöèíòèëëÿöèè è èîíèçàöèè

ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü ñîðò ÷àñòèö. Ìåòîä òàêæå ïëàíèðó-

åòñÿ èñïîëüçîâàòü â ýêñïåðèìåíòå ïî îáíàðóæåíèþ êîãåðåíòíî-

ãî ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà àòîìíîì ÿäðå áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè

èìåòü ðåêîðäíî íèçêèé ïîðîã (∼1êýÂ) ïî èîíèçàöèè, âïëîòü äî
ðåãèñòðàöèè åäèíè÷íûõ èîíèçàöèîííûõ ýëåêòðîíîâ [2].

Ýìèññèîííûé äâóõôàçíûé äåòåêòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âðåìÿ-

ïðîåêöèîííóþ êàìåðó, â êîòîðîé ñòàðòîâûì ñèãíàëîì ÿâëÿåòñÿ

ñöèíòèëëÿöèÿ (S1), à ñòîïîâûì− ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèÿ (S2) îò

ýëåêòðîíîâ èîíèçàöèè, ýìèòèðîâàííûõ â ãàçîâóþ ôàçó ýëåêòðè-



÷åñêèì ïîëåì. Òðàäèöèîííî ñâåðõó è ñíèçó ðàñïîëîæåíû ìàò-

ðèöû ôîòîóìíîæèòåëåé, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ñïåêòðîìåòðèþ

ñèãíàëîâ è âîññòàíîâëåíèå êîîðäèíàò ñîáûòèé â ãîðèçîíòàëüíîé

ïëîñêîñòè. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ, ïðåä-

ñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1, àíàëîãè÷íàÿ ïðåäëàãàåìîé â ðàáîòàõ [3] è

[4] äëÿ æèäêîãî àðãîíà, â êîòîðîé âåðõíÿÿ ìàòðèöà ôîòîóìíî-

æèòåëåé çàìåíåíà ÒÃÝÓ è ìàòðèöåé ÌÃËÔÄ ñî ñïåêòðîñìåñòè-

òåëåì. Â îòâåðñòèÿõ ÒÃÝÓ ñ âûñîêîé íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèÿ (ïðè íàëè÷èè

íåáîëüøîãî ãàçîâîãî óñèëåíèÿ), ñâåò îò êîòîðîé ðåãèñòðèðóåòñÿ

ìàòðèöåé ÌÃËÔÄ.

Ðèñ. 1: Ñõåìà è ïðèíöèï ðàáîòû äâóõôàçíîãî ýìèññèîííîãî äåòåêòîðà ñ

ÒÃÝÓ è ìàòðèöåé ÌÃËÔÄ.



Â ðàçäåëå 2.1 ïðåäñòàâëåíû ÌÃËÔÄ - Ìíîãîïèêñåëüíûå Ãåé-

ãåðîâñêèå Ëàâèííûå Ôîòîäèîäû, êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû â

íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå. ÌÃËÄÔ − ýòî ïðèáîð íî-

âîãî òèïà äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ âñïûøåê ñâåòà ñëàáîé èíòåíñèâ-

íîñòè (íà óðîâíå îäèíî÷íûõ ôîòîíîâ) è äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà

åäèíèö − ñîòåí íàíîñåêóíä. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôîòîïðèåì-

íèê íà îñíîâå óïîðÿäî÷åííîãî íàáîðà (ìàòðèöû) p- n- ïåðåõîäîâ

(ïèêñåëåé), âûïîëíåííîãî íà îáùåé ïîäëîæêå[5]. Ýòè ôîòîäèîäû

ðàáîòàþò â ãåéãåðîâñêîì ðåæèìå. Ïðîáîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè

(ïèêñåëÿ) âûçûâàåò ýëåêòðîííàÿ ëàâèíà, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ ïî-

ñëå ïîÿâëåíèÿ ïàðû ýëåêòðîí-äûðêà â ðåçóëüòàòå ôîòîýôôåêòà.

Â ðåçóëüòàòå ïðîáîÿ ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë ñòàíäàðòíîé àìïëèòó-

äû. Ïðè óìåðåííîé çàñâåòêå ôîòîäèîäà (÷èñëî ñðàáîòàâøèõ ÿ÷å-

åê çíà÷èòåëüíî ìåíüøå îáùåãî ÷èñëà ÿ÷ååê) ñèãíàë ôîòîäèîäà

ïðîïîðöèîíàëåí êîëè÷åñòâó ñðàáîòàâøèõ ÿ÷ååê. Òî åñòü, àìïëè-

òóäà ñèãíàëà ôîòîäèîäà åñòü ñóììà àìïëèòóä ñèãíàëîâ êàæäîé

ñðàáîòàâøåé ÿ÷åéêè. Ïðîãðåññ â óëó÷øåíèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ÌÃËÔÄ â âèäèìîé îáëàñòè ñâåòà ïîçâîëèë èñïîëüçîâàòü äàííûé

ïðèáîð âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ â êà÷åñòâå çàìåíû ôîòîóìíîæèòåëþ.

Ê äðóãèì õàðàêòåðèñòèêàì, êîòîðûå ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü

ÌÃËÔÄ êàê àëüòåðíàòèâó ÔÝÓ, îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå:

• ìàëîå ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ � íåñêîëüêî äåñÿòêîâ

âîëüò;



• êîìïàêòíîñòü − òîëùèíà ïðèáîðà, óñòàíîâëåííîãî â êîðïóñ

íå áîëåå íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ;

• âîçìîæíîñòü ðàáîòû â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ;

• ðåêîðäíîå îäíîýëåêòðîííîå ðàçðåøåíèå;

• âûñîêîå âíóòðåííåå óñèëåíèå ïîðÿäêà 106, ÷òî çíà÷èòåëüíî

ñíèæàåò òðåáîâàíèÿ ê ýëåêòðîíèêå;

• ìàëûé ðàçáðîñ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ (ìåíåå 10%);

• ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè âèäèìîãî ñâåòà íà óðîâíå èëè

ëó÷øå âàêóóìíûõ ÔÝÓ;

• âîçìîæíîñòü ðàáîòû, êàê â ðåæèìå ñ÷åòà èìïóëüñîâ, òàê è

â ñïåêòðîìåòðè÷åñêîì ðåæèìå;

• õîðîøåå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå (äåñÿòêè ïèêîñåêóíä).

Ê íåäîñòàòêàì ïî ñðàâíåíèþ ñ ÔÝÓ ìîæíî îòíåñòè âûñîêèé

óðîâåíü øóìà íà åäèíèöó ïëîùàäè è îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå

ðàçìåðû.

Â ðàçäåëå 2.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ Ãàçîâûé Ýëåêòðîííûé Óìíî-

æèòåëü (ÃÝÓ)[6]. ÃÝÓ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîíêóþ äèýëåêòðè÷å-

ñêóþ ïëàñòèíó, ïîêðûòóþ ñ îáîèõ ñòîðîí ìåòàëëè÷åñêîé ôîëü-

ãîé ñî ñêâîçíûìè îòâåðñòèÿìè. Ïëîòíîñòü îòâåðñòèé ìîæåò ñî-

ñòàâëÿòü îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ íà êâàä-

ðàòíûé ñàíòèìåòð. Îòâåðñòèÿ ðàñïîëîæåíû â âèäå ãåêñàãîíàëü-



íîé ìàòðèöû. Ïðè ïîäà÷å ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà ìåòàëëè÷å-

ñêèå ýëåêòðîäû â îòâåðñòèÿõ îáðàçóåòñÿ ñèëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå

ïîëå. Åñëè òàêæå áûëî ïðèëîæåíî âíåøíåå (äðåéôîâîå) ïîëå, òî

îêîí÷àíèÿ ñèëîâûõ ëèíèé êîíöåíòðèðóþòñÿ â îòâåðñòèÿõ, îáåñ-

ïå÷èâàÿ äðåéô ýëåêòðîíîâ ïåðâè÷íîé èîíèçàöèè â îáëàñòü ñèëü-

íîãî ïîëÿ. Â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåò-

ñÿ òàê íàçûâàåìûé Òîëñòûé Ãàçîâûé Ýëåêòðîííûé Óìíîæèòåëü

(ÒÃÝÓ)[9], îòëè÷àþùèéñÿ îò êëàññè÷åñêîãî ÃÝÓ áîëüøåé òîë-

ùèíîé (ïîðÿäêà 1 ìì) è äèàìåòðîì îòâåðñòèé.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå ãðóïïû ÈÒÝÔ [7], ýôôåêòèâ-

íîñòü ðåãèñòðàöèè óëüòðàôèîëåòà â æèäêîì êñåíîíå (ñ äëèíîé

âîëíû 175 íì) ñ ïîìîùüþ ÌÃËÔÄ ñîñòàâëÿåò ∼ 1%, ÷òî ÿâ-

íî íåäîñòàòî÷íî äëÿ ñîçäàíèÿ ñöèíòèëëÿöèîííîãî äåòåêòîðà íà

îñíîâå æèäêîãî êñåíîíà.

Ãëàâà 3 îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó â æèäêîì

êñåíîíå ïðîöåññà ðåãèñòðàöèè ñöèíòèëëÿöèîííîãî ñâåòà ëàâèí-

íûì Ãåéãåðîâñêèì ôîòîäèîäîì ñ ïåðåèçëó÷àòåëåì äëÿ ïðîìûø-

ëåííûõ îáðàçöîâ ÌÃËÔÄ (áåç çàùèòíîãî ñëîÿ). Ðåçóëüòàòîì

ýòîãî ýòàïà èññëåäîâàíèÿ ÿâèëàñü îöåíêà îáùåé ýôôåêòèâíîñòè

ðåãèñòðàöèè ñèñòåìû ÌÃËÔÄ + ñïåêòðîñìåñòèòåëü.

Â ðàçäåëå 3.1 îïèñàíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è.

Â ðàçäåëå 3.2 îáîñíîâûâàåòñÿ âûáîð ïåðåèçëó÷àòåëÿ. Â êà-

÷åñòâå ïåðåèçëó÷àòåëÿ áûëî âûáðàíî îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî ð-

òåðôåíèë, êîòîðîå áûëî íàíåñåíî íà ñàïôèðîâîå îêíî ìåòîäîì



âàêóóìíîãî íàïûëåíèÿ.

Ðèñ. 2: 1- Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ æèäêîãî êñåíîíà, 2- ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ð- òåð-

ôèíèëà, 3- ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ÌÃËÔÄ ïðîèçâîäñòâà ÖÏÒÀ [10],

4- ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ð- òåðôèíèëà

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, â äèàïàçîíå ýìèññèè ð- òåðôèíèëà ýô-

ôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè "ñèíåãî"ÌÃËÔÄ ñîñòàâëÿåò îêîëî 15%.

Â ðàçäåëå 3.3 îïèñàíû êðèîñòàò äëÿ èñïûòàíèé è ãàçîâàÿ ñè-

ñòåìà à òàêæå ïðåäñòàâëåíà å¼ ñõåìà. Îòêà÷êà êàìåðû ïðîâî-

äèëàñü äî âàêóóìà ∼ 10−4 Òîð, äîñòàòî÷íîãî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

íåîáõîäèìîé ÷èñòîòû æèäêîãî êñåíîíà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ õîðî-

øåé òåïëîèçîëÿöèè è ñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åé êàìåðû

(òåìïåðàòóðà æèäêîãî êñåíîíà∼ −100◦ Ñ) â âàêóóìíîì îáúåìå

êðèîñòàòà òàêæå áûë îáåñïå÷åí âàêóóì ∼ 10−4 Òîð.

Â ðàçäåëå 3.4 ïðèâîäèòñÿ ñõåìà è îïèñàíèå êîíñòðóêöèè, èñ-

ïîëüçîâàâøåéñÿ â ïðåäâàðèòåëüíûõ òåñòàõ. Èñïûòàíèÿ ñïåêòðî-

ñìåñòèòåëÿ áûëè ïðîâåäåíû ñ äâóìÿ òèïàìè êîíñòðóêöèé. Ïåð-

âàÿ êîíñòðóêöèÿ (ðèñ. 3 à) áûëà èçãîòîâëåíà òàêèì îáðàçîì,



÷òî ïåðåèçëó÷àòåëü (4) áûë íàïûëåí íà îêíî èç ñòåêëà ñ ïî-

ëîñîé ïðîïóñêàíèÿ >200 íì è èçîëèðîâàí îò æèäêîãî êñåíîíà

äðóãèì îêíîì, âûïîëíåííûì èç ñàïôèðà. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó

îêíàìè áûëî çàïîëíåíî ãàçîîáðàçíûì àðãîíîì äëÿ ïðîïóñêàíèÿ

óëüòðàôèîëåòà. Êîíñòðóêöèÿ, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 3 á, îòëè-

÷àëàñü òåì, ÷òî ñëîé ð- òåðôèíèëà, íàíåñåííûé íà ñàïôèðîâîå

îêíî äëÿ èçîëÿöèè îò æèäêîãî êñåíîíà, áûë ïîêðûò êîíôîðìíîé

ïëåíêîé èç ïîëèïàðàêñèëèëåíà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñöèíòèëëÿöèîí-

íîãî ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû 175 íì áûë èñïîëüçîâàí èñòî÷íèê α

-÷àñòèö 241Am. Áûëè èñïîëüçîâàíû ÷óâñòâèòåëüíûå ê ÂÓÔÔÝÓ

Hamamatsu R7400-06 äëÿ ðåãèñòðàöèè ïåðåèçëó÷åííîãî ñâåòà îá-

ðàòíîãî íàïðàâëåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê èñòî÷íèêó. Çàïóñê ñ÷èòû-

âàíèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ ïî ïðåâûøåíèþ ïîðîãà äèñêðèìèíàòîðà

ñèãíàëîì ÔÝÓ. Âñå êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû áûëè ïîäîáðà-

íû â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè âàêóóìíîé ÷èñòîòû.



Ðèñ. 3: Ñõåìà èçìåðåíèé: 1− ÔÝÓ Hamamatsu R7400-06, 2− α èñòî÷íèê
241Am , 3− ñàïôèðîâîå îêíî, 4− ñëîé ð-òåðôèíèëà, 5− ÌÃËÔÄ, 6− îêíî,

ïîêðûòîå ð-òåðôèíèëîì, 7− Ar àòìîñôåðà, 8− ñëîé ïîëèïàðàêñèëèëåíà

Ðàçäåë 3.5 ïîñâÿùåí îïèñàíèþ ïîäãîòîâêè ÌÃËÔÄ ïåðåä óñòà-

íîâêîé â êàìåðó. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ïðèáîðîâ îò ïðîèçâîäèòåëåé

áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê ïðè êîìíàòîé òåì-

ïåðàòóðå è òåìïåðàòóðå æèäêîãî êñåíîíà. Ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå

áûëî âûáðàíî íà 3.5 - 4 âîëüòà âûøå òî÷êè ïðîáîÿ[7].

Â ðàçäåëå 3.6 îïèñûâàåòñÿ âû÷èñëåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðåãè-

ñòðàöèè ñöèíòèëëÿöèîííîãî ñèãíàëà. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïå-

ðåèçëó÷àòåëü áûë íàïûëåí íà ñàïôèðîâîå îêíî, à íå íà ôîòî-

äåòåêòîð íåïîñðåäñòâåííî. Ïîýòîìó, ÷òîáû ïîëó÷èòü ýôôåêòèâ-

íîñòü ðåãèñòðàöèè ñèñòåìû ÌÃËÔÄ + ñïåêòðîñìåñòèòåëü, ñïåê-

òðîñìåñòèòåëü áûë âèðòóàëüíî ïîìåùåí íà ïîâåðõíîñòü ôîòîäå-

òåêòîðà. Áûë ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàí-

íûõ êàê àíàëèòè÷åñêè, òàê è ñ ïîìîùüþ Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëè

(äåòàëüíîå îïèñàíèå äàíî â [8])



Â ðàçäåëå 3.7 ïîäâîäèòñÿ èòîã ïðåäâàðèòåëüíûõ òåñòîâ ÌÃË-

ÔÄ ñ ïåðåèçëó÷àòåëåì â æèäêîì êñåíîíå. Ýôôåêòèâíîñòü ðåãè-

ñòðàöèè ñèñòåìûÌÃËÔÄ+ ñïåêòðîñìåñòèòåëü ñîñòàâèëà∼10%,
÷òî äàëî îñíîâàíèå ïåðåéòè ê ñëåäóþùåìó ýòàïó − èñïûòàíèÿì

ñèñòåìû ÒÃÝÓ + ñïåêòðîñìåñòèòåëü + ìàòðèöà ÌÃËÔÄ, êîòî-

ðîìó ïîñâÿùåíà ñëåäóþùàÿ Ãëàâà 4.

Â ðàçäåëå 4.1 ïðèâîäèòñÿ ñõåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 4,

è îïèñàíèå ýìèññèîííîãî äâóõôàçíîãî äåòåêòîðà, èñïîëüçîâàâ-

øåãîñÿ â òåñòàõ. Íà ñõåìå èçîáðàæåíû: ñèñòåìà ýëåêòðîäîâ, çà-

äàþùèõ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå (5), ýêðàíèðóþùèé ýëåêòðîä (7),

ôîòîóìíîæèòåëè (8) è ðåãèñòðèðóþùàÿ ñèñòåìà ÒÃÝÓ(3,4) +

ñïåêòðîñìåñòèòåëü(2) + ìàòðèöà ÌÃËÔÄ(1), óñòàíîâëåííàÿ íà

âåðõíåì êîëüöå. Êàìåðà çàïîëíÿëàñü êñåíîíîì äî óðîâíÿ, ïîêà-

çàííîãî íà ðèñ. 4. Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêè êñåíîíà èñïîëü-

çîâàëèñü ãîðÿ÷èå Ca (700�C) è Ti (900�C) ãåòòåðû ñîáñòâåííîãî

èçãîòîâëåíèÿ. Ïåðåä îæèæåíèåì êñåíîí ïðîïóñêàëñÿ ÷åðåç ãåò-

òåð Mykrolis Megaline.



Ðèñ. 4: Ñõåìà âíóòðåííåé ñòðóêòóðû äâóõôàçíîãî äåòåêòîðà äëÿ èçó÷åíèÿ

îòêëèêà ñõåìû ÃÝÓ + Ñïåêòðîñìåñòèòåëü + ìàòðèöà ÌÃËÔÄ: 1 −Ìàòðèöà

èç äåâÿòíàäöàòè ÌÃËÔÄ; 2 − ñïåêòðîñìåñòèòåëü íàïûëåííûé íà ñàïôèð,

çàùèùåííûé îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîé ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêîé ; 3, 4 − âòîðîé è

ïåðâûé ÒÃÝÓ ñîîòâåòñòâåííî; 5 − ñðåäíåå ïîëå çàäàþùåå êîëüöî; 6 − êàòîä;

7 − çàùèòíàÿ ñåòêà ÔÝÓ; 8 − ìàòðèöà èç ñåìè ÔÝÓ.

Â ðàçäåëå 4.2 îïèñàíà ðåãèñòðèðóþùàÿ ýëåêòðîíèêà è òðèã-

ãåð. Ñèãíàëû ñ ìàòðèöû ÌÃËÔÄ ïîñòóïàëè íà êàñêàä óñèëè-

òåëåé, ñìîíòèðîâàííûõ â êîììóòàöèîííîì áëîêå, êîòîðûé áûë

óñòàíîâëåí íåïîñðåäñòâåííî íà ðàçúåì âàêóóìíîé ðóáàøêè äå-

òåêòîðà. Â ýòîì áëîêå òàêæå áûë ñìîíòèðîâàí áëîê ïèòàíèÿ,

îáåñïå÷èâàþùèé ïîäà÷ó íåîáõîäèìîãî íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ äëÿ

êàæäîãî ÌÃËÔÄ. Ýòî áûëî íåîáõîäèìî, ïîñêîëüêó ðàáî÷èå íà-

ïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ ÌÃËÔÄ ðàçëè÷àëèñü. Íàïðÿæåíèÿ ñìåùå-

íèÿ áûëè óñòàíîâëåíû ïðèáëèçèòåëüíî íà 0.7 Â âûøå òî÷êè ïðî-

áîÿ. Ñèãíàëû ñ 16 óñèëèòåëåé (ìàòðèöà ñîñòîÿëà èç 19 ÌÃËÔÄ)

îöèôðîâûâàëèñü ñ ïîìîùüþ äâóõ 8-êàíàëüíûõ 12-áèòíûõ ìîäó-

ëåé VME VX1720 CAEN ñ ÷àñòîòîé 200-ìÃö. Ñèãíàëû ñ ìàòðèö



ÔÝÓ îöèôðîâûâàëèñü äâóìÿ ÷åòûðåõêàíàëüíûìè îñöèëëîãðà-

ôàìè LeCroy (500 ìÃö) è Tektronix ñ ÷àñòîòîé (625 ìÃö).

Â ðàçäåëàõ 4.3 è 4.4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé óñòà-

íîâêè ñ îäíèì è äâóìÿ ÒÃÝÓ. Ïðè ïåðâîì çàïîëíåíèè äåòåêòîðà

æèäêèì êñåíîíîì âðåìÿ æèçíè ýëåêòðîíà äî çàõâàòà ïðèìåñÿìè

ñîñòàâèëî τe = 3.3±0.9 ìêñ ïðè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ 3.75 êÂ/ñì.

Âðåìÿ æèçíè áûëî èçìåðåíî óñðåäíåíèåì áîëüøîãî ÷èñëà ýëåê-

òðîëþìèíåñöåíòíûõ ñèãíàëîâ ìþîííûõ ñîáûòèé è ýêñòðàïîëÿ-

öèåé ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé. Òàêîå íèçêîå çíà÷åíèå âðå-

ìåíè æèçíè áûëî âïîëíå îæèäàåìî, ó÷èòûâàÿ îïèñàííûå âûøå

ïîòåíöèàëüíî çàãðÿçíåííûå ýëåìåíòû äåòåêòîðà. Ïðè ïîñëåäóþ-

ùèõ çàïîëíåíèÿõ êàìåðû âðåìÿ æèçíè ýëåêòðîíîâ óâåëè÷èëîñü

äî τe = 10.1± 1.3 ìêñ.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà îñöèëëîãðàììà ñóììàðíûõ ñèãíàëîâ

ñ ìàòðèö ÔÝÓ è ÌÃËÔÄ (èñïûòàíèÿ ñõåìû ñ êàñêàäîì èõ äâóõ

ÒÃÝÓ). Ïðèâåäåííàÿ îñöèëëîãðàììà ñîîòâåòñòâóåò γ-êâàíòó ñ

ýíåðãîâûäåëåíèåì ∼ 15 êýÂ (480 èçâëå÷åííûõ ýëåêòðîíîâ èç

æèäêîé â ãàçîâóþ ôàçó, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ∼7 çàðåãèñòðèðîâàí-
íûì ôîòîýëåêòðîíàì íà ýëåêòðîí ïåðâè÷íîé èîíèçàöèè äëÿ ìàò-

ðèöû ÔÝÓ).



Ðèñ. 5: Ôîðìû ñèãíàëîâ: êðàñíàÿ ëèíèÿ (I) ñîîòâåòñòâóåò ñóììàðíîìó ñèã-

íàëó ñ ìàòðèöû ÔÝÓ, ñèíÿÿ ëèíèÿ (II) ñîîòâåòñòâóåò ñóììàðíîìó ñèãíàëó

ñ ìàòðèöû ÌÃËÔÄ. Ñèãíàë (1) ñîîòâåòñòâóåò ñöèíòèëëÿöèè â æèäêîì êñå-

íîíå; ñèãíàë (2) ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè â ãàçîâîé ôàçå ìåæäó

ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî êñåíîíà è ïåðâûì ÒÃÝÓ; ñèãíàë (3), ýëåêòðîëþìè-

íåñöåíöèÿ â ÒÃÝÓ1, ñèãíàë (4), ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèÿ â ÒÃÝÓ2.

Âåëè÷èíà ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè â ÒÃÝÓ 2, çàðåãèñòðèðî-

âàííîé ìàòðèöåé ÌÃËÔÄ, â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåííîñòè ïî-

ëÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 6. Òàêæå íàíåñåíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû

ñèãíàëà ìàòðèöû ÔÝÓ îò ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè â ÒÃÝÓ 1 è

çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñèãíàëà ìàòðèöû ÔÝÓ îò ýëåêòðîëþìè-

íåñöåíöèè â ÒÃÝÓ 2. Ñèãíàëû íîðìèðîâàíû ê ýëåêòðîëþìèíåñ-

öåíöèè â ãàçîâîé ôàçå, ïîñêîëüêó â ýêñïåðèìåíòå íå áûëî òåõ-

íè÷åñêîé âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü ðàäèîàêòèâíûé èñòî÷íèê â

îáúåìå äåòåêòîðà.



Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòü âåëè÷èí(ïëîùàäåé) ñèãíàëîâ ñ ÒÃÝÓ 1 è ÒÃÝÓ 2 îò

ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà ÒÃÝÓ2. Ñèíèå è êðàñíûå òî÷êè � âåëè÷èíà ñèãíà-

ëà, ïîëó÷åííîãî ñ ìàòðèöû ÔÝÓ, èñòî÷íèêè ñèãíàëà - 1é ÒÃÝÓ è 2é ÒÃÝÓ

(ëåâàÿ øêàëà); çåëåíûå òî÷êè � âåëè÷èíà ñèãíàëà, ïîëó÷åííîãî ñ ìàòðèöû

ÌÃËÔÄ, èñòî÷íèê ñèãíàëà - ÒÃÝÓ 2 (ïðàâàÿ øêàëà)

Ðàçäåë 4.5 ïîñâÿùåí âîññòàíîâëåíèþ êîîðäèíàò ìåòîäîì öåí-

òðà ìàññ, ìîäåëèðîâàíèþ ñâåòîñáîðà ôîòîïðèåìíèêàìè è îöåí-

êå ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé äâóõôàçíîãî

äåòåêòîðà ÿâëÿåòñÿ ïîçèöèîííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Âñëåäñòâèå

òîãî, ÷òî íå áûëî òåõíè÷åñêîé âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü òî÷å÷-

íûé ðàäèîàêòèâíûé èñòî÷íèê â îáúåìå äåòåêòîðà, êîîðäèíàòíîå

ðàçðåøåíèå áûëî îöåíåíî ïóòåì ñðàâíåíèÿ âîññòàíîâëåííûõ êî-

îðäèíàò äëÿ îäíèõ è òåõ æå ñîáûòèé, çàïèñàííûõ ñèñòåìîé ÒÃ-

ÝÓ + ñïåêòðîñìåñòèòåëü + ÌÃËÔÄ è âîññòàíîâëåííûõ êîîð-

äèíàò ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû ÔÝÓ, à òàêæå ñðàâíåíèåì ýêñïåðè-



ìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ìîäåëèðîâàíèåì

ìåòîäîì Ìîíòå − Êàðëî. Ìîäåëèðîâàíèå òàêæå áûëî íåîáõîäè-

ìî äëÿ êîððåêòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ êîîðäèíàò ñîáûòèé (Ìåòîä

Öåíòðà ìàññ). Ýíåðãèÿ ìîäåëüíûõ ñîáûòèé áëèçêà ê ýíåðãèè çà-

ïèñàííûõ ñîáûòèé â âûäåëåííîé äëÿ îáðàáîòêè îáëàñòè ýíåðãèè

(∼15 êýÂ). Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè ìåæ-

äó èñõîäíûìè è âîññòàíîâëåííûìè êîîðäèíàòàìè (ïî îäíîé èç

îñåé, Y ) ïîñëå êîððåêöèè [10] äëÿ îáåèõ ìàòðèö.

Ðèñ. 7: Ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîñòåé êîîðäèíàò ïî îñè Y ìåæäó ñîáûòèÿìè, ïî-

ëó÷åííûìè ìåòîäîì Ìîíòå−Êàðëî äëÿ ìàòðèöû ÔÝÓ (ñëåâà) è ìàòðèöû

ÌÃËÔÄ (ñïðàâà)

Êîîðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå (σ) ñîîòâåòñòâóåò 1.026± 0.001 ìì

è 0.926± 0.002 ìì ñîîòâåòñòâåííî.Ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîñòè êîîð-

äèíàò ïî îñè Y äëÿ îäíèõ è òåõ æå ñîáûòèé, çàïèñàííûõ ñ ïîìî-

ùüþ ìàòðèö ÔÝÓ è ÌÃËÔÄ, ïîêàçàíî íà ðèñ. 8 äëÿ ìîäåëüíûõ

è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé (ñëåâà è ñïðàâà ñîîòâåòñòâåííî).



Ðèñ. 8: Ìîäåëèðîâàííîå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî (ñëåâà) è ýêñïåðèìåíòàëüíîå

(ñïðàâà) ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîñòåé êîîðäèíàò, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìàò-

ðèö ÔÝÓ è ÌÃËÔÄ

Ñòàíäàðòíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå äëÿ ýòèõ âåëè-

÷èí ñîñòàâèëî 1, 357±0, 003 ìì è 1, 869±0, 147 ìì äëÿ ìîäåëüíûõ

è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñîîòâåòñòâåííî. Ýêñïåðèìåíòàëü-

íî ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå øèðå ìîäåëüíîãî, íî íåñóùåñòâåííî. Èç

ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî êîîðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå äëÿ

ìàòðèöû ÌÃËÔÄ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó, áëèçêóþ ê ìîäåëüíîé,

ò.å. ∼ 1 ìì.

Èç àíàëèçà çàïèñàííûõ âåëè÷èí ñèãíàëîâ áûëà ïîëó÷åíà âå-

ëè÷èíà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñèñòåìû ÒÃÝÓ + ñïåêòðîñìåñòèòåëü

+ ìàòðèöà ÌÃËÔÄ ê èîíèçàöèîííîìó ñèãíàëó, êîòîðàÿ ñîñòàâè-

ëà 0, 75± 0, 1 ÿ÷ååê/ýëåêòðîí (ïðè ìàêñèìàëüíîì óñèëåíèè ÒÃ-

ÝÓ). Äàííàÿ âåëè÷èíà áûëà ïîëó÷åíà ïðè ðàáî÷åì íàïðÿæåíèè

ÌÃËÔÄ, íå ÿâëÿþùèìñÿ îïòèìàëüíûì äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñè-

ìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ôîòîíîâ. Äðóãèì ôàêòî-



ðîì, çàìåòíî ñíèæàþùèì îáùóþ âåëè÷èíó ÷óâñòâèòåëüíîñòè,

ÿâëÿåòñÿ íåáîëüøîé êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ (ãåîìåòðè÷åñêèé

ôàêòîð). Ó÷åò ýòèõ ôàêòîðîâ äàåò îöåíêó äîñòèæèìîé âåëè÷è-

íû ÷óâñòâèòåëüíîñòè ∼ 20 ÿ÷ååê/ýëåêòðîí. Ýòà öèôðà ìîæåò

áûòü ñóùåñòâåííî óâåëè÷åíà (äî ∼ 50 ÿ÷ååê/ýëåêòðîí) åñëè èñ-

ïîëüçîâàòü ïîñëåäíèå ðàçðàáîòêè ÌÃËÔÄ ôèðìû KETEK[11].

Â çàêëþ÷åíèè ïîäâåäåíû èòîãè ïðîäåëàííîé ðàáîòû è ñóì-

ìèðîâàíû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

• Ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè (PDE) äëÿ ñèñòåìû "ÌÃËÔÄ

+ ñïåêòðîñìåñòèòåëü" ñîñòàâèëà ∼10%.

• Óñïåøíî ïðîòåñòèðîâàíà çàùèòà ð-òåðôèíèëà, ïðåäîòâðà-

ùàþùàÿ çàãðÿçíåíèå êñåíîíà ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûìè ïðè-

ìåñÿìè; âðåìÿ æèçíè ýëåêòðîíîâ ñîñòàâèëî ∼ 10 ìêñ.

• Óñïåøíî ïðîòåñòèðîâàí ïåðåèçëó÷àòåëü áîëüøîé ïëîùàäè

ñ çàùèòíûì ñëîåì â äâóõôàçíîì äåòåêòîðå.

• Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ðàáîòà ÒÃÝÓ â êñåíîíå (ýëåêòðîëþ-

ìèíåñöåíòíîå óñèëåíèå).

• Ïîêàçàíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìû ëà-

âèííûõ Ãåéãåðîâñêèõ ôîòîäèîäîâ â êðèîãåííîì äåòåêòîðå

íà áëàãîðîäíîì ãàçå (âïåðâûå â ìèðîâîé ïðàêòèêå).

• Ýêñïåðèìåíòàëüíî îöåíåíî êîîðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå ñèñòå-

ìû ÒÃÝÓ + ñïåêòðîñìåñòèòåëü + ÌÃËÔÄ, êîòîðîå ñîñòà-



âèëî ∼ 1 ìì (σ).

• Ýêñïåðèìåíòàëüíî îöåíåíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü òåñòèðîâàâøåé-

ñÿ ñèñòåìû ÒÃÝÓ + ñïåêòðîñìåñòèòåëü + ÌÃËÔÄ ê èîíè-

çàöèîííîìó ñèãíàëó− îíà ñîñòàâèëà 0, 75±0, 1 ÿ÷ååê/ýëåêòðîí.
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