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Àííîòàöèÿ

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïîèñêó ðåäêèõ ïðî-

öåññîâ íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå äåòåêòîðû íà îñíîâå áëàãîðîä-

íûõ ãàçîâ. Ôîòîýëåêòðîííûå óìíîæèòåëè â òàêèõ äåòåêòîðàõ ÿâ-

ëÿþòñÿ íàèáîëåå ðàäèîàêòèâíûìè ýëåìåíòàìè è àêòóàëüíîé ÿâëÿ-

åòñÿ ÷àñòè÷íàÿ èëè ïîëíàÿ èõ çàìåíà íà ïîëóïðîâîäíèêîâûå ôî-

òîäèîäû. Îäíèì èç âàðèàíòîâ èõ çàìåíû ÿâëÿþòñÿ Ìíîãîïèêñåëü-

íûå Ãåéãåðîâñêèå Ëàâèííûå Ôîòîäèîäû (ÌÃËÔÄ èëè SiPM, GAPD,

MRSAPD è äðóãèå íàçâàíèÿ ôîòîäèîäà).

Â 2008 � 2010 ãîäó áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû íîâîãî

äåòåêòîðà ñâåòà (ÌÃËÔÄ) â ñðåäå æèäêîãî êñåíîíà ñ öåëüþ îöåí-

êè ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñöèíòèëëÿöèè è ýëåêòðîëþìèíåñ-

öåíöèè, ëåæàùèõ â îáëàñòè äëèí âîëí âàêóóìíîãî óëüòðàôèîëåòà.

Èñïûòàíèå ôîòîðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû íà îñíîâå ÌÃËÔÄ è âîë-

íîâîãî ñìåñòèòåëÿ ñïåêòðà(ñïåêòðîñìåñòèòåëÿ) â æèäêîì êñåíîíå,

à òàêæå èçìåðåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè óëüòðàôèîëåòà îñó-

ùåñòâëåíî âïåðâûå â ìèðîâîé ïðàêòèêå.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î äîñòàòî÷íî âûñîêîé ýô-

ôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñâèäåòåëüñòâóþò î ïåðñïåêòèâíîñòè ïðè-

ìåíåíèÿ äàííîãî òèïà äåòåêòîðà â ñèñòåìàõ íà îñíîâå ñæèæåííûõ

áëàãîðîäíûõ ãàçîâ.

Â äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñèñòåìû

ñïåêòðîñìåñòèòåëü + ñèñòåìà ôîòîäåòåêòîðîâ âîçìîæíî ïðè èñïîëü-

çîâàíèè ÌÃËÔÄ ñ áîëåå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ðåãèñòðàöèè â

îáëàñòè èçëó÷åíèÿ ñïåêòðîñìåñòèòåëÿ.

Ñ öåëüþ ïðàêòè÷åñêîé ïðîâåðêè ïðèìåíèìîñòè äàííîãî ìåòîäà

áûë ñîáðàí ïðîòîòèï ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû. Ïðîâåäåíû èçìåðå-

íèÿ â äâóõôàçíîì äåòåêòîðå íà îñíîâå áëàãîðîäíîãî ãàçà äëÿ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ ïî ïîèñêó Òåìíîé Ìàòåðèè è ïîèñêó ðåäêîãî ïðîöåññà

êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ðåàêòîðíîãî àíòèíåéòðèíî íà àòîìíîì ÿä-
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ðå.

Ïðè òðàäèöèîííîì ñ÷èòûâàíèè ñ ïîìîùüþ ÔÝÓ â äâóõôàçíîì

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

òðîíîâ íà îäèí èîíèçàöèîííûé ýëåêòðîí ñîñòàâëÿåò ∼ 10 � 20. Â

ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìå äîñòèãàåòñÿ òàêîå æå óñèëåíèå è äàæå áîëü-

øå, â ñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ ãàçîâîãî óñèëåíèÿ â äîïîëíåíèè ê

ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíîìó. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ãðàíóëÿðíîñòè äîñòè-

ãàåòñÿ ìèëëèìåòðîâàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü. Äàííàÿ ìåòîäèêà

ïåðñïåêòèâíà äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðåãèñòðàöèè ðåàêòîðíîãî àíòè-

íåéòðèíî, êîãåðåíòíî ðàññåÿííîãî íà àòîìíîì ÿäðå. Ìèëëèìåòðî-

âàÿ òî÷íîñòü â òàêîé çàäà÷å òðåáóåòñÿ äëÿ äèñêðèìèíàöèè ôîíîâûõ

ìíîãîýëåêòðîííûõ ñîáûòèé, ïðîèçîøåäøèõ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ðà-

áî÷åãî îáúåìà äåòåêòîðà â ïðåäåëàõ âðåìåííîãî îêíà èíòåãðàöèè.

Ñ öåëüþ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòåé äàííîãî ìåòîäà áûë ñîáðàí è

èñïûòàí ýìèññèîííûé äâóõôàçíûé äåòåêòîð ñî ñ÷èòûâàíèåì ýëåê-

òðîëþìèíåñöåíöèè ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ÒÃÝÓ + ñïåêòðîñìåñòèòåëü

+ ÌÃËÔÄ (ÒÃÝÓ - Òîëñòûé Ãàçîâûé Ýëåêòðîííûé Óìíîæèòåëü).

Ïðèìåíåíèå äàííîé ìåòîäèêè âîçìîæíî â ìåäèöèíñêîé ôèçèêå äëÿ

ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèé.
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Àêòóàëüíîñòü òåìû

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïîèñêó ðåäêèõ ïðî-

öåññîâ íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå äåòåêòîðû íà îñíîâå áëàãîðîä-

íûõ ãàçîâ. Ôîòîýëåêòðîííûå óìíîæèòåëè â òàêèõ äåòåêòîðàõ ÿâëÿ-

þòñÿ íàèáîëåå ðàäèîàêòèâíûìè ýëåìåíòàìè è àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ

÷àñòè÷íàÿ èëè ïîëíàÿ èõ çàìåíà íà ïîëóïðîâîäíèêîâûå ôîòîäèîäû.

Îäíèì èç âàðèàíòîâ èõ çàìåíû ÿâëÿåòñÿ Ìíîãîïèêñåëüíûé Ãåéãå-

ðîâñêèé Ëàâèííûé Ôîòîäèîä (ÌÃËÔÄ èëè SiPM, GAPD, MRSAPD

è äðóãèå íàçâàíèÿ ôîòîäèîäà).

Â 2008 � 2010 ãîäó áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû íîâîãî

äåòåêòîðà ñâåòà � ÌÃËÔÄ â ñðåäå æèäêîãî êñåíîíà ñ öåëüþ îöåí-

êè ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñöèíòèëëÿöèè è ýëåêòðîëþìèíåñ-

öåíöèè, ëåæàùèõ â îáëàñòè âàêóóìíîãî óëüòðàôèîëåòà. Èñïûòàíèå

ôîòîðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû íà îñíîâå ÌÃËÔÄ è âîëíîâîãî ñìå-

ñòèòåëÿ ñïåêòðà(ñïåêòðîñìåñòèòåëÿ) â æèäêîì êñåíîíå, à òàêæå èç-

ìåðåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè óëüòðàôèîëåòà îñóùåñòâëåíî

âïåðâûå â ìèðîâîé ïðàêòèêå.

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

ñòðàöèè ñâèäåòåëüñòâóþò î ïåðñïåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ äàííîãî

òèïà äåòåêòîðà â ñèñòåìàõ íà îñíîâå ñæèæåííûõ áëàãîðîäíûõ ãàçîâ.

Â äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñèñòåìû

ñïåêòðîñìåñòèòåëü + ñèñòåìà ôîòîäåòåêòîðîâ âîçìîæíî ïðè èñïîëü-

çîâàíèè ÌÃËÔÄ ñ áîëåå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ðåãèñòðàöèè â

îáëàñòè èçëó÷åíèÿ ñïåêòðîñìåñòèòåëÿ.

Ñ öåëüþ ïðàêòè÷åñêîé ïðîâåðêè ïðèìåíèìîñòè äàííîãî ìåòîäà

áûë ñîáðàí ïðîòîòèï ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû. Ïðîâåäåíû èçìåðå-

íèÿ â äâóõôàçíîì äåòåêòîðå íà îñíîâå áëàãîðîäíîãî ãàçà äëÿ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ ïî ïîèñêó Òåìíîé Ìàòåðèè è ïîèñêó ðåäêîãî ïðîöåññà

êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ðåàêòîðíîãî àíòèíåéòðèíî íà àòîìíîì ÿä-
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ðå.

Â òðàäèöèîííîì ñ÷èòûâàíèè ñ ïîìîùüþ ÔÝÓ â äâóõôàçíîì äå-

òåêòîðå íà îñíîâå áëàãîðîäíîãî ãàçà òèïè÷íîå ÷èñëî ôîòîýëåêòðî-

íîâ íà îäèí èîíèçàöèîííûé ýëåêòðîí ñîñòàâëÿåò ∼ 10 � 20. Ïðåä-

ëàãàåìàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ýòî ÷èñëî äî ∼100 â ñëåä-

ñòâèå äîïîëíèòåëüíîãî ãàçîâîãî óñèëåíèÿ, à òàêæå ïîçâîëèò èçìå-

ðèòü äâóõìåðíûå êîîðäèíàòû îäíîýëåêòðîííûõ ñîáûòèé ñ ìèëëè-

ìåòðîâîé òî÷íîñòüþ. Äàííàÿ ìåòîäèêà ïåðñïåêòèâíà äëÿ ýêñïåðè-

ìåíòîâ ïî ðåãèñòðàöèè ðåàêòîðíîãî àíòèíåéòðèíî, êîãåðåíòíî ðàñ-

ñåÿííîãî íà àòîìíîì ÿäðå. Ìèëëèìåòðîâàÿ òî÷íîñòü òðåáóåòñÿ äëÿ

äèñêðèìèíàöèè ôîíîâûõ ìíîãîýëåêòðîííûõ ñîáûòèé, ïðîèçîøåä-

øèõ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ðàáî÷åãî îáúåìà äåòåêòîðà â ïðåäåëàõ âðå-

ìåííîãî îêíà èíòåãðàöèè. Ïðèìåíåíèå äàííîé ìåòîäèêè âîçìîæíî

â ìåäèöèíñêîé ôèçèêå äëÿ ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèé. Ñ öåëüþ äå-

ìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòåé äàííîãî ìåòîäà áûë ñîáðàí è èñïûòàí

ýìèññèîííûé äâóõôàçíûé äåòåêòîð ñî ñ÷èòûâàíèåì ýëåêòðîëþìè-

íåñöåíöèè ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ÒÃÝÓ + ñïåêòðîñìåñòèòåëü + ÌÃË-

ÔÄ (ÒÃÝÓ - Òîëñòûé Ãàçîâûé Ýëåêòðîííûé Óìíîæèòåëü).

Öåëü ðàáîòû

Öåëÿìè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ:

• Äåìîíñòðàöèÿ âîçìîæíîñòè ðåãèñòðàöèè âàêóóìíîãî óëüòðàôè-
îëåòà ñ ïîìîùüþ ÌÃËÔÄ è âîëíîâîãî ñìåñòèòåëÿ ñïåêòðà.

• Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñèñòåìû ÌÃËÔÄ + Ñïåê-

òðîñìåñòèòåëü.

• Äåìîíñòðàöèÿ âîçìîæíîñòè ðàáîòû Òîëñòîãî Ãàçîâîãî Ýëåêòðîí-

íîãî Óìíîæèòåëÿ (ÒÃÝÓ) â ïàðàõ êñåíîíà.

• Äåìîíñòðàöèÿ âîçìîæíîñòè ðàáîòû ñèñòåìû ÒÃÝÓ + ÌÃËÔÄ

+ Ñïåêòðîñìåñòèòåëü.
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû

• Âïåðâûå óñïåøíî ïðîòåñòèðîâàíà ìíîãîêàíàëüíàÿ ñèñòåìà ðåãè-
ñòðàöèè íà îñíîâå ÌÃËÔÄ, ñïåêòðîñìåñòèòåëÿ è ÒÃÝÓ â äâóõ-

ôàçíîì ýìèññèîííîì äåòåêòîðå íà æèäêîì êñåíîíå.

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

ñòèòåëü + ÌÃËÔÄ ïðè ðåãèñòðàöèè ñöèíòèëëÿöèè â æèäêîì

êñåíîíå.

• Óñïåøíî ïðîòåñòèðîâàíà çàùèòà äëÿ ð-òåðôèíèëà, ïðåäîòâðà-

ùàþùàÿ çàãðÿçíåíèå æèäêîãî êñåíîíà ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûìè

ïðèìåñÿìè.

• Óñïåøíî ïðîòåñòèðîâàí ïåðåèçëó÷àòåëü áîëüøîé ïëîùàäè ñ çà-
ùèòíûì ñëîåì â äâóõôàçíîì äåòåêòîðå (âðåìÿ æèçíè ñâîáîä-

íûõ ýëåêòðîíîâ ∼10 ìêñ).

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

òðîëþìèíåñöåíòíîå óñèëåíèå).

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

• Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ôîòîíîâ íà

äëèíå âîëíû 175 íì äëÿ ñèñòåìû "ñïåêòðîñìåñòèòåëü + ÌÃË-

ÔÄ" â æèäêîì êñåíîíå.

• Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì òåñòèðîâàíèè

ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè èîíèçàöèè ÒÃÝÓ + ñïåêòðîñìåñòèòåëü +

ìàòðèöà ÌÃËÔÄ: âåëè÷èíà ñèãíàëà ïðèâåäåííàÿ ê îäíîìó ýëåê-

òðîíó è å¼ îöåíêè äëÿ ôîòîïðèåìíèêà áîëüøåé ïëîùàäè, âåëè-

÷èíà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, âðåìÿ æèçíè ñâîáîäíûõ

ýëåêòðîíîâ ïðè íàëè÷èè ñïåêòðîñìåñòèòåëÿ.
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Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

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

òû íàä äèññåðòàöèåé, îáñóæäàëèñü íà ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ

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 ¾Ôèçè-

êà ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé¿, ã. Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 2010,

2011 ãã.

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

Æèäêèå áëàãîðîäíûå ãàçû ïðèâëåêàþò âíèìàíèå ôèçèêîâ - ýêñ-

ïåðèìåíòàòîðîâ áëàãîäàðÿ óíèêàëüíîìó ñî÷åòàíèþ õîðîøèõ ñöèí-

òèëëÿöèîííûõ ñâîéñòâ è âîçìîæíîñòè ðåãèñòðàöèè âûäåëèâøåãîñÿ

çàðÿäà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèö è èçëó÷åíèé â äåòåêòîðàõ ñ ðà-

áî÷åé ñðåäîé íà èõ îñíîâå. Åùå îäíèì âàæíûì ñâîéñòâîì ÿâëÿåòñÿ

âîçìîæíîñòü èçâëå÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ èç æèäêîé ôàçû â ãàçîâóþ ñ

èñïîëüçîâàíèåì èìåþùèõñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òåõíîëîãèé ðåãè-

ñòðàöèè çàðÿäà â ãàçîíàïîëíåííûõ äåòåêòîðàõ.

Ñâîéñòâà æèäêèõ áëàãîðîäíûõ ãàçîâ ïðèìåíèòåëüíî ê ñîçäàíèþ

äåòåêòîðîâ ÷àñòèö èññëåäîâàëèñü íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò. Áûë

äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â ïîíèìàíèè ôèçèêè, ëåæàùåé

â îñíîâå ïðîöåññîâ ïåðåäà÷è ýíåðãèè â äåòåêòîðàõ, à òàêæå â òåõ-

íîëîãèÿõ î÷èñòêè ãàçîâ è ìàòåðèàëîâ, ðåãèñòðàöèè ñâåòà è çàðÿäà,

ìàëîøóìÿùåé ýëåêòðîíèêå è êðèîãåíèêå. Æèäêèå áëàãîðîäíûå ãà-

çû íàøëè ñâîå ïðèìåíåíèå â òðåêîâûõ äåòåêòîðàõ áëàãîäàðÿ âîç-

ìîæíîñòè 3D ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé è â êàëîðèìåòðèè áëàãîäàðÿ

õîðîøåìó ýíåðãåòè÷åñêîìó ðàçðåøåíèþ. Â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé

è ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö áëàãîðîäíûå æèäêèå ãàçû èñïîëüçóþòñÿ â

òàêèõ íàïðàâëåíèÿõ êàê: γ - àñòðîíîìèÿ, ïîèñê áåçíåéòðèííîãî β -

ðàñïàäà, ïîèñê Òåìíîé Ìàòåðèè è êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðè-

íî íà àòîìíîì ÿäðå. Ïîñëåäíèå äâà ïðèëîæåíèÿ èìåþò ìíîãî îá-

ùåãî ñ èíñòðóìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ - â îáîèõ ñëó÷àÿõ òðåáóåòñÿ

ðåãèñòðàöèÿ íèçêîýíåðãè÷íîãî àòîìà îòäà÷è ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ

÷àñòèöû ñ àòîìíûì ÿäðîì. Ýòè ýêñïåðèìåíòû áîëåå ïîäðîáíî îïè-

ñàíû íèæå. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðÿìîé ïîèñê WIMP - ÷àñòèö

Òåìíîé Ìàòåðèè óæå èäåò. Ñîçäàíèå äåòåêòîðîâ äëÿ îáíàðóæåíèÿ

óïðóãîãî êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà àòîìíîì ÿäðå òîëüêî

íà÷èíàåòñÿ.

Òåìíàÿ Ìàòåðèÿ
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Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé áûëè ñäåëàíû ôóíäàìåíòàëü-

íûå îòêðûòèÿ, êîðåííûì îáðàçîì èçìåíèâøèå íàøå ïðåäñòàâëåíèå

î Âñåëåííîé. Â ñîâðåìåííîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè îáû÷íàÿ (áà-

ðèîííàÿ) ìàòåðèÿ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 5% ïîëíîé ìàññû/ýíåðãèè âî

Âñåëåííîé. Ïðèìåðíî 25% ñîñòàâëÿåò íåâèäèìàÿ (òåìíàÿ) ìàòåðèÿ,

êîòîðàÿ íå èçëó÷àåò è íå ïîãëîùàåò ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû è ïðî-

ÿâëÿåò ñåáÿ òîëüêî ÷åðåç ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå. Îñòàëü-

íûå ∼70% ñîñòàâëÿåò òàê íàçûâàåìàÿ ò¼ìíàÿ ýíåðãèÿ.

Â íàèáîëåå îáùåïðèíÿòîé ãèïîòåçå Òåìíàÿ Ìàòåðèÿ ÿâëÿåòñÿ ãà-

çîì òÿæåëûõ ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèöWIMP (Weakly Interacting

Massive Particle).

Ïîèñê WIMP çàêëþ÷àåòñÿ â íàáëþäåíèè íèçêîýíåðãåòè÷íûõ ÿäåð

îòäà÷è, îáðàçîâàííûõ â ðåçóëüòàòå èõ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ WIMP

íà àòîìíîì ÿäðå. Äëÿ ÿäåð îòäà÷è ïðåäñêàçûâàåòñÿ ýíåðãèÿ â äèà-

ïàçîíå îò 0 äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êýÂ è ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð

áëèçêèé ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó. Òàêèå ýêñïåðèìåíòû ïî ïðÿìîìó ïî-

èñêó Òåìíîé Ìàòåðèè òðåáóþò íèçêîôîíîâûõ óñëîâèé. Íåñìîòðÿ

íà îòíîñèòåëüíî áîëüøîå ñå÷åíèå, ÿäðà îòäà÷è òðóäíî íàáëþäàòü

èç-çà èõ ìàëîé ýíåðãèè, èç êîòîðîé òîëüêî 10-20% èä¼ò íà èîíè-

çàöèþ è âîçáóæäåíèå. Ïîýòîìó ñèãíàë îò ÿäðà îòäà÷è èìååò âå-

ëè÷èíó íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ýëåêòðîíîâ è ôîòîíîâ. Ñëåäîâàòåëüíî,

äåòåêòîð, ðåãèñòðèðóþùèé èîíèçàöèþ, äîëæåí îáëàäàòü îäíîýëåê-

òðîííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Òàêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îáåñïå÷èâàåò

ýìèññèîííûé äâóõôàçíûé äåòåêòîð íà îñíîâå æèäêîãî áëàãîðîäíî-

ãî ãàçà (àðãîíà, êñåíîíà) [1]. Â í¼ì îáðàçîâàííûé çàðÿä âûòÿãèâà-

åòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì èç æèäêîñòè â ãàçîâóþ ôàçó. Äåòåêòîð

ñ ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíûì óñèëåíèåì èîíèçàöèîííîãî ñèãíàëà â ãà-

çîâîé ôàçå ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ïðåäåëüíî ìàëóþ âåëè÷èíó

èîíèçàöèè � âïëîòü äî îäíîãî ýëåêòðîíà [2].

Ìåòîä õîðîøî ðàáîòàåò â äåòåêòîðàõ íà îñíîâå æèäêîãî êñåíîíà
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èëè àðãîíà ñ ìàññîé äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ (è äàæå ñîòåí) êèëî-

ãðàììîâ, è îæèäàåòñÿ, ÷òî îí áóäåò ðàáîòàòü òàêæå õîðîøî â äå-

òåêòîðàõ ñ ìàññîé ñæèæåííîãî ãàçà äî íåñêîëüêèõ òîíí. Ýòîò ìåòîä

áûë ïðåäëîæåí 40 ëåò íàçàä íà êàôåäðå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿäåð-

íîé ôèçèêè ÌÈÔÈ [3]. Àäàïòàöèÿ ýòîãî ïîäõîäà äëÿ íèçêîôîíîâûõ

ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ïðåäëîæåíà 15 ëåò íàçàä [4]. Ýìèññèîííûå äå-

òåêòîðû òàêîãî òèïà èñïîëüçîâàëèñü è èñïîëüçóþòñÿ â íàñòîÿùåå

âðåìÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïîèñêó Òåìíîé Ìàòåðèè âî Âñåëåííîé:

Zeplin [27, 28], XENON [5], LUX è LZ [5]. Ñ èõ ïîìîùþ ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ äîñòè÷ü ðåêîðäíûõ ðåçóëüòàòîâ â ýêñïåðèìåíòàõ ñëåäóþùåãî

ïîêîëåíèÿ, XENON 1T [6], LZ [5]. Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ýìèññèîííûõ äåòåêòîðîâ áûëè ïîëó÷åíû íàèëó÷øèå ïðåäåëû íà

ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ãèïîòåòè÷åñêèõ ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùèõ

ìàññèâíûõ ÷àñòèö WIMP ñ àòîìíûìè ÿäðàìè.

Êîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå íåéòðèíî

Èçó÷åíèå ñâîéñòâ íåéòðèíî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ãëàâíûõ çàäà÷ ñî-

âðåìåííîé ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Íà ýòîì íàïðàâëåíèè â

ïîñëåäíèå ãîäû äîñòèãíóòû çíà÷èòåëüíûå óñïåõè. Èç àíàëèçà ðå-

çóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïîèñêó îñöèëëÿöèé àò-

ìîñôåðíûõ, ñîëíå÷íûõ è ðåàêòîðíûõ íåéòðèíî, ñäåëàíû âûâîäû î

ñóùåñòâîâàíèè êîíå÷íîé ìàññû íåéòðèíî è îïðåäåëåíî áîëüøèíñòâî

ïàðàìåòðîâ íåéòðèííûõ ñîñòîÿíèé. Îäíàêî, ìíîãèå ôóíäàìåíòàëü-

íûå ñâîéñòâà íåéòðèíî îñòàþòñÿ äî ñèõ ïîð íåèçâåñòíûìè. Íåèç-

âåñòíà âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåéòðèíî, à òàêæå íåèçâåñòíî

èìååò ëè íåéòðèíî àíòè÷àñòèöó (Äèðàêîâñêèé òèï íåéòðèíî) èëè

ÿâëÿåòñÿ èñòèííî íåéòðàëüíîé ÷àñòèöåé (Ìàéîðàíîâñêîå íåéòðèíî).

Êîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå íåéòðèíî íà àòîìíîì ÿäðå � ôóíäàìåí-

òàëüíûé ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ, êîòîðûé äîëæåí ïðîèñõîäèòü ñîãëàñ-

íî Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [7], äî ñèõ

ïîð òàê è íå íàáëþäàëñÿ. Ïðè÷èíîé ýòîìó ÿâëÿþòñÿ áîëüøèå òåõíè-
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÷åñêèå òðóäíîñòè: ýíåðãîâûäåëåíèå îò íåéòðèíî ïðè ðàáîòå ñ ñàìûì

ìîùíûì èõ èñòî÷íèêîì - ÿäåðíûì ðåàêòîðîì - ïðîèñõîäèò ïðåèìó-

ùåñòâåííî â îáëàñòè ýíåðãèé ìåíåå 1 êýÂ.

Íà ïîèñê êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ðåàêòîðíûõ àíòèíåéòðèíî íà

àòîìíîì ÿäðå íàöåëåíû ñîâðåìåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ ïîëóïðîâîä-

íèêîâûìè äåòåêòîðàìè TEXONO [8, 9] è CoGeNT [10]. Â ïîëóïðî-

âîäíèêîâûõ äåòåêòîðàõ îñíîâíîé è ñàìîé òðóäíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ

ñíèæåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîðîãà ðåãèñòðàöèè, îïðåäåëÿåìîãî øó-

ìàìè ýëåêòðîíèêè, óðîâåíü êîòîðûõ, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò

ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè äåòåêòîðà. Ðàçðàáîòàííàÿ íåäàâíî òåõíîëî-

ãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ãåðìàíèåâûõ äåòåêòîðîâ ñ "òî÷å÷íûì" êîíòàêòîì

ïîçâîëèëà ñóùåñòâåííî ñíèçèòü (âïëîòü äî ∼250 ýÂ) ýíåðãåòè÷åñêèé
ïîðîã äåòåêòîðîâ. Òåì íå ìåíåå, ýòîãî ïîêà íåäîñòàòî÷íî, ó÷èòû-

âàÿ, ÷òî êàê ýôôåêò, òàê è øóì èìåþò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð

çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè. Êðîìå òîãî, ìåòîäèêà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ

äåòåêòîðîâ îáëàäàåò îãðàíè÷åííîé âîçìîæíîñòüþ ýêðàíèðîâêè ÷óâ-

ñòâèòåëüíîãî îáúåìà îò ðàäèîàêòèâíîãî ôîíà îêðóæàþùèõ ìàòåðè-

àëîâ.

Ïåðñïåêòèâíûì ýêñïåðèìåíòîì ïî ïîèñêó ðåäêîãî ïðîöåññà êî-

ãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ðåàêòîðíûõ àíòèíåéòðèíî íà àòîìíîì ÿäðå

ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíò RED-100 (Russian Emission Detectors - Ðîñ-

ñèéñêèé Ýìèññèîííûé Äåòåêòîð). Óñòàíîâêà RED-100 ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ýìèññèîííûé äâóõôàçíûé äåòåêòîð, â êîòîðîì â êà÷åñòâå ðà-

áî÷åãî âåùåñòâà èñïîëüçóåòñÿ êñåíîí. Ñõåìàòè÷åñêèé âèä äåòåêòîðà

ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 1 [11].
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Ðèñ. 1: Ñõåìàòè÷åñêè âèä äåòåêòîðà RED-100: ñöèíòèëëÿöèîííûé èìïóëüñ ãåíåðèðóåòñÿ â

òî÷êå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè Õ è àòîìîì êñåíîíà. S2 - ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèÿ â

ãàçîâîé ôàçå êñåíîíà. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (> 1 êÂ/ñì/áàð); ÔÝÓ - ìàòðèöû

ÔÝÓ äëÿ ðåãèñòðàöèè S1 è S2.

Êðèîñòàò èçãîòîâëåí èç íèçêîôîíîâîãî òèòàíà è èìååò îáùóþ

ìàññó 221 êã. ×óâñòâèòåëüíûé îáúåì äèàìåòðîì 40 ñì ïðîñìàòðè-

âàåòñÿ äâóìÿ ìàòðèöàìè ÔÝÓ, ñîñòîÿùèìè èç äåâÿòíàäöàòè òðåõ-

äþéìîâûõ ÔÝÓ Hamamatsu R11410-10. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàòðèöà-

ìè ÔÝÓ ñîñòàâëÿåò 75 ñì. Îõëàæäåíèå è ïîääåðæàíèå íåîáõîäèìîé

òåìïåðàòóðû â ðàáî÷åé êàìåðå áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ

òåðìîñèôîíà. Ìàññà êñåíîíà â ÷óâñòâèòåëüíîì îáúåìå äåòåêòîðà

RED 100 ñîñòàâëÿåò 100 êã, îáùàÿ ìàññà êñåíîíà 250 êã. Äåòåêòîð

áóäåò íàõîäèòüñÿ âíóòðè ïàññèâíîé çàùèòû.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà âàðèàíòà ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà: âáëèçè

ÿäåðíîãî ðåàêòîðà íà Êàëèíèíñêîé àòîìíîé ýëåêòðîñòàíöèè (ÊÀ-

ÝÑ) â Ðîññèè è íà èñòî÷íèêå SNS Íàöèîíàëüíîé Ëàáîðàòîðèè Oak

Ridge, ÑØÀ. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò èäåò ñáîðêà äåòåêòîðà.

Ìîòèâàöèÿ äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ãðóïïû, êîòîðûå âåäóò ðàçðàáîòêó äåòåêòî-

ðîâ íà îñíîâå êîíäåíñèðîâàííûõ áëàãîðîäíûõ ãàçîâ äëÿ íèçêîôî-

íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ, çàíèìàþòñÿ ïîèñêîì íîâûõ ðåãèñòðèðóþùèõ

óñòðîéñòâ èîíèçàöèè è ñâåòà. Äîâîëüíî áîëüøîå âíèìàíèå áûëî óäå-

ëåíî ìíîãîïèêñåëüíûì Ãåéãåðîâñêèì Ëàâèííûì Ôîòîäèîäàì (ÌÃË-

ÔÄ, ñì. Ãëàâó 2) êàê àëüòåðíàòèâå ïðèìåíÿåìûì â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ â íèçêîôîíîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ôîòîóìíîæèòåëÿì áëàãîäàðÿ èõ

ñóùåñòâåííî ìåíüøåé âíóòðåííåé ðàäèîàêòèâíîñòè. Ïåðâîé íà âîç-

ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòèõ íîâûõ ïðèáîðîâ â äåòåêòîðàõ òåìíîé

ìàòåðèè óêàçàëà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ãðóïïà XENON, êîòîðàÿ âïåð-

âûå ïðîâåëà èñïûòàíèÿ ôîòîäåòåêòîðà Ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà â

òåñòîâîé êàìåðå ñ æèäêèì êñåíîíîì â íàäåæäå óâèäåòü îòêëèê ïðè-

áîðà â îáëàñòè èçëó÷åíèÿ æèäêîãî êñåíîíà (175 íì) [12]. Íåñìîòðÿ

íà òî, ÷òî ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñâå-

òà â îáëàñòè âàêóóìíîãî óëüòðàôèîëåòà îêîëî 5% ïðîöåíòîâ îêà-

çàëñÿ îøèáî÷íûì, êàê â ïîñëåäñòâèè áûëî ïîêàçàíî ãðóïïîé ÈÒ-

ÝÔ [48], ýòà ðàáîòà ñòèìóëèðîâàëà äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé, è â òîì

÷èñëå ãðóïïó ÈÒÝÔ, íà äàëüíåéøèå ðàçðàáîòêè â ýòîì íàïðàâëå-

íèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíåíèå ÌÃËÔÄ ðàññìàòðèâàåòñÿ â

òàêèõ èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, èñïîëüçóþùèõ æèäêèé êñåíîí â

êà÷åñòâå äåòåêòèðóþùåé ñðåäû, êàê MEG [13]. Ðàçðàáîòêîé ôîòî-

÷óâñòâèòåëüíîé ìàòðèöû ÌÃËÔÄ çàíèìàåòñÿ òàêæå êîëëàáîðàöèÿ

NEXT ïî ïîèñêó äâîéíîãî áåçíåéòðèííîãî β-ðàñïàäà 136Xe ñ ïîìî-

ùüþ äåòåêòîðà íà ãàçîîáðàçíîì êñåíîíå [14]. Àíàëîãè÷íàÿ ðàáîòà

ïî ïðèìåíåíèþ ÌÃËÔÄ â êðèîãåííîì äåòåêòîðå íà æèäêîì àðãîíå

âåäåòñÿ ãðóïïîé ÈßÔ èì. Áóäêåðà, ã. Íîâîñèáèðñê [45]. Îñîáåííî-

ñòüþ ýòîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìàòðèöà ÌÃËÔÄ (íàçûâàåìûõ

àâòîðàìè GAPD) ïðèìåíÿåòñÿ íå äëÿ ðåãèñòðàöèè óëüòðàôèîëåòà,

à èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ, òàêæå ãåíåðèðóåìîãî ïðè ýëåêòðîëþ-

ìèíåñöåíöèè. Äðóãèì ïåðñïåêòèâíûì ýëåìåíòîì äëÿ äâóõôàçíîãî
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ýìèññèîííîãî äåòåêòîðà íà æèäêîì áëàãîðîäíîì ãàçå ÿâëÿåòñÿ ãà-

çîâûé ýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü (ÃÝÓ, ÒÃÝÓ, ñì. Ãëàâó 2), ðàçìå-

ùàåìûé â ãàçîâîé ôàçå äåòåêòîðà. Ýòîò ýëåìåíò äàåò âîçìîæíîñòü

ñîçäàòü áîëåå ñèëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå (â îòâåðñòèÿõ), ÷åì ýòî

äîïóñòèìî â ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ãåîìåòðèè. Ïîñëåäíåå ïîçâîëÿåò

ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíîå ëàâèííîå óñèëåíèå ýëåêòðîíîâ èîíèçàöèè,

ýìèòèðîâàííûõ èç æèäêîñòè â ãàçîâóþ ôàçó, à òàêæå ïîëó÷èòü âû-

èãðûø â âåëè÷èíå ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíîãî ñèãíàëà. Èäåÿ èñïîëü-

çîâàíèÿ òàíäåìà ÒÃÝÓ + ÌÃËÔÄ áûëà ïðåäëîæåíà èññëåäîâàòåëü-

ñêîé ãðóïïîé èç Óíèâåðñèòåòà ã. Øåôôèëä, Âåëèêîáðèòàíèÿ, âõî-

äÿùåé â ñîñòàâ êîëëàáîðàöèè ïî ïîèñêó òåìíîé ìàòåðèè ArDM. Äå-

òåêòîð ArDM [15�17] ïîñòðîåí ïî äâóõôàçíîé êëàññè÷åñêîé ñõåìå

ñ ðåãèñòðàöèåé óëüòðàôèîëåòà äâóìÿ ìàòðèöàìè ôîòîóìíîæèòåëåé

ñî ñïåêòîñìåñòèòåëåì. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî âàðèàíòà â ðà-

áîòå [44] ðàññìàòðèâàëîñü ñ÷èòûâàíèå ñ ïîìîùüþ ÒÃÝÓ + ÌÃËÔÄ

+ ñïåêòðîñìåñòèòåëü (òåòðàôåíèëáóòàäèåí). Èññëåäîâàíèÿ, îïèñàí-

íûå â ýòîé ðàáîòå, ïîêàçàëè ïåðñïåêòèâíîñòü äàííîãî íàïðàâëåíèÿ:

óñèëåíèå, äîñòèæèìîå â îïòè÷åñêîì êàíàëå (â òåðìèíàõ êîëè÷åñòâà

ïðîèçâåäåííûõ ôîòîíîâ), îêàçàëîñü ïî÷òè íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû âû-

øå óñèëåíèÿ â òåðìèíàõ ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ, äîñòèæèìîãî â

çàðÿäîâîì êàíàëå. Ê òîìó æå, ñîáñòâåííûé øóì ÌÃËÔÄ ÿâëÿåòñÿ

îäíîôîòîííûì (íà óðîâíå îäíîé ñðàáîòàâøåé ÿ÷åéêè), â òî âðåìÿ,

êàê øóì çàðÿäî÷óâñòâèòåëüíîãî êàíàëà, êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿåò íå

ìåíåå íåñêîëüêèõ ñîòåí ýëåêòðîíîâ. Àíàëîãè÷íîé ðàáîòû ñ äâóõ-

ôàçíûì ýìèññèîííûì äåòåêòîðîì íà æèäêîì êñåíîíå íè íà ìîìåíò

íà÷àëà ðàáîòû, îïèñàííîé â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè, íè ê íàñòîÿ-

ùåìó âðåìåíè íå ïðîâîäèëîñü. Ìîòèâàöèåé äàííîé ðàáîòû ÿâèëèñü

äâà ìîìåíòà:

1. Â ïîèñêå òåìíîé ìàòåðèè â ïîñëåäíåå âðåìÿ âîçíèê èíòåðåñ

ê ëåãêèì WIMP (ñ ìàññîé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ÃýÂ) [18�22]. Òà-
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êèå WIMP äàþò â äåòåêòîðå ñèãíàë ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì ïîðÿäêà

íåñêîëüêèõ êýÂ è ìåíåå. Â ýòîé æå îáëàñòè ýíåðãèé îæèäàþòñÿ ñî-

áûòèÿ â ýêñïåðèìåíòå ïî îáíàðóæåíèþ ðåäêîãî ïðîöåññà êîãåðåíò-

íîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà àòîìíîì ÿäðå íà èñòî÷íèêå íåéòðèíî

SNS [23], à â ýêñïåðèìåíòå âáëèçè ðåàêòîðà àòîìíîé ñòàíöèè � åùå

íèæå, â îáëàñòè ìåíåå 1 êýÂ. Â äâóõôàçíîì ýìèññèîííîì äåòåêòî-

ðå, ïîçâîëÿþùåì ðåãèñòðèðîâàòü îäíîâðåìåííî ñöèíòèëëÿöèîííûé

è èîíèçàöèîííûé (ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíûé) ñèãíàëû è íà îñíîâà-

íèè èõ ñðàâíåíèÿ ïðîâîäèòü ðåæåêöèþ γ− ôîíà, ïîðîã îïðåäåëÿ-

åòñÿ íàèìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûì êàíàëîì, êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ ñöèí-

òèëëÿöèÿ, è ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 2 êýÂ ýëåêòðîííîãî ýê-

âèâàëåíòà. Åñëè îòêàçàòüñÿ îò ðåãèñòðàöèè ñöèíòèëëÿöèè è ïðîâî-

äèòü ðåãèñòðàöèþ ñèãíàëîâ òîëüêî â êàíàëå èîíèçàöèè (ïîñðåäñòâîì

ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè), òî ïîðîã ìîæíî ñóùåñòâåííî ñíèçèòü. Ïðè

ýòîì òåðÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ãëóáèíå ñîáûòèÿ, êîòîðàÿ ïðè íàëè-

÷èè ñöèíòèëëÿöèîííîãî è èîíèçàöèîííîãî ñèãíàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ èç

ðàçíîñòè ìîìåíòîâ èõ ïðèõîäà, è ñëåäîâàòåëüíî, ïðè àíàëèçå äàí-

íûõ íå óäàåòñÿ èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ âåðõíèé ñëîé êñåíîíà,

íàèáîëåå ïîäâåðæåííûé ðàäèîàêòèâíîñòè âåðõíåãî ñëîÿ ôîòîóìíî-

æèòåëåé (íèæíèå ÔÝÓ, êàê ïðàâèëî, çàùèùåíû ñëîåì êñåíîíà, íà-

õîäÿùèìñÿ ìåæäó ñåò÷àòûì êàòîäîì äåòåêòîðà è ôîòîêàòîäàìè).

Çàìåíà ìàòðèöû ôîòîóìíîæèòåëåé íà ìåíåå ðàäèîàêòèâíûå ôîòî-

äåòåêòîðû ïîçâîëèëî áû ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó.

2. Áîëåå âûñîêàÿ ãðàíóëÿðíîñòü ìàòðèöû ôîòîäåòåêòîðîâ ÌÃË-

ÔÄ âåðõíåãî ñëîÿ, ðåãèñòðèðóþùèõ ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèþ, ïîç-

âîëèëà áû óëó÷øèòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ

ðàçðåøåíèåì, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ìàòðèöà ÔÝÓ. Ýòî äàëî áû âîç-

ìîæíîñòü â ýêñïåðèìåíòå ïî îáíàðóæåíèþ êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ

íåéòðèíî íà àòîìíîì ÿäðå ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ôîí ñëó÷àéíûõ

ñîâïàäåíèé îò ñïîíòàííûõ îäíîýëåêòðîííûõ ñîáûòèé, îáíàðóæåí-
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íûé â ëàáîðàòîðíûõ òåñòàõ ñ äâóõôàçíûì êñåíîíîâûì äåòåêòîðîì.

Äàííûé ôîí ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûì ïî âñåé ïîâåðõ-

íîñòè äåòåêòîðà, è ïðè âûáîðå ïîðîãà ðåãèñòðàöèè ìåæäó äâóìÿ è

òðåìÿ èîíèçàöèîííûìè ýëåêòðîíàìè, åãî ìîæíî ñóùåñòâåííî ïîäà-

âèòü ïðè õîðîøåé ëîêàëèçàöèè ñîáûòèÿ â äåòåêòîðå [24].
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Ãëàâà 1

Ñâîéñòâà êñåíîíà êàê ðàáî÷åãî

âåùåñòâà äåòåêòîðà

Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìîòðèì æèäêèé êñåíîí êàê ðàáî÷åå âåùåñòâî

äåòåêòîðîâ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Åãî äåòåêòèðóþùèå ñâîé-

ñòâà áûëè îòêðûòû â 1968 ãîäó [25]. Â äàëüíåéøåì ñ èñïîëüçîâà-

íèåì îðèãèíàëüíîé èäåè Á. Äîëãîøåèíà , Â. Ëåáåäåíêî è Á. Ðîäè-

îíîâà [26] îá ýëåêòðîííîé ýìèññèè èç æèäêîñòè â ãàç, áûëà ðàçðà-

áîòàíà äâóõôàçíàÿ âðåìÿ - ïðîåêöèîííàÿ êàìåðà ñî ñïîñîáíîñòüþ

ðåãèñòðàöèè îäèíî÷íîãî ýëåêòðîíà äëÿ ïîèñêà ÷àñòèö Òåìíîé Ìà-

òåðèè [27, 28]. Æèäêèé êñåíîí îñòàåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíîé ðàáî÷åé

ñðåäîé äåòåêòîðîâ ïî öåëîìó ðÿäó ïðè÷èí è èñïîëüçóåòñÿ êàê â êîñ-

ìè÷åñêèõ äåòåêòîðàõ äëÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ γ - ëó÷åé, òàê è â äå-

òåêòîðàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà óñêîðèòåëÿõ èëè ãëóáîêî ïîä çåìëåé

äëÿ ïîèñêà ðåäêèõ ïðîöåññîâ. Èç ÷èñëà æèäêèõ áëàãîðîäíûõ ãà-

çîâ êñåíîí èìååò íàèìåíüøóþ äëèíó ïîãëîùåíèÿ äëÿ ïðîíèêàþùåãî

èçëó÷åíèÿ áëàãîäàðÿ âûñîêîìó àòîìíîìó íîìåðó è ïëîòíîñòè. Îí

òàêæå èìååò âûñîêèé èîíèçàöèîííûé è ñöèíòèëëÿöèîííûé âûõîä

áëèçêèé ê ñöèíòèëëÿöèîííîìó âûõîäó NaI(Tl) è áûñòðûé âðåìåí-

íîé îòêëèê. Êàê ãîâîðèëîñü âî ââåäåíèè, òàêæå ïî ñðàâíåíèþ ñî

âñåìè ðåãèñòðèðóþùèìè ñðåäàìè æèäêèå áëàãîðîäíûå ãàçû èìåþò

óíèêàëüíóþ îñîáåííîñòü îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàòü ýëåêòðîíû

èîíèçàöèè è ñöèíòèëëÿöèîííûå ôîòîíû. Äåòåêòîðû, èñïîëüçóþùèå
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îáà ýòè êàíàëà ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ðåãèñòðàöèè, èìåþò çíà-

÷èòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà â èçìåðåíèè ñâîéñòâ èîíèçèðóþùåãî èç-

ëó÷åíèÿ. Â ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøîé ïðîãðåññ áûë äîñòèãíóò â ðàç-

ðàáîòêå ôîòîäåòåêòîðîâ ñ âûñîêîé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ íà

äëèíå âîëíû ∼175 íì, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìóìó ñïåêòðà èçëó-

÷åíèÿ æèäêîãî êñåíîíà. Îäíîâðåìåííî, ïðîãðåññ â êðèîãåííîé òåõ-

íèêå ïîçâîëèë ñîçäàòü îõëàäèòåëè ñ ìîùíîñòüþ, äîñòàòî÷íîé äëÿ

îæèæåíèÿ è ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû æèäêîñòè, ÷òî çíà÷èòåëü-

íî óïðîñòèëî ðàáîòó ñ äåòåêòîðàìè äàííîãî òèïà. Ñóùåñòâåííûé

ïðîãðåññ â ìåòîäàõ î÷èñòêè áëàãîðîäíûõ ãàçîâ çà ïîñëåäíèå ãîäû

ïîçâîëèë äîñòè÷ü ÷èñòîòû ðàáî÷åé ñðåäû ïî ýëåêòðîîòðèöàòåëü-

íûì ïðèìåñÿì, ïîçâîëÿþùåé ïîëó÷èòü âðåìåíà æèçíè ñâîáîäíûõ

ýëåêòðîíîâ äî íåñêîëüêèõ ìèëëèñåêóíä. Òåêóùèå çàäà÷è ñîâðåìåí-

íûõ ýêñïåðèìåíòîâ - ýòî âûïîëíåíèå ñòðîãèõ òðåáîâàíèé ïî ðàäèà-

öèîííîé ÷èñòîòå äëÿ âñåõ ìàòåðèàëîâ, êîíòàêòèðóþùèõ ñ æèäêèì

êñåíîíîì, îò ãåðìåòè÷íûõ ñîñóäîâ è ãàçîâûõ ñèñòåì äî ôîòîííûõ

è çàðÿäî÷óâñòâèòåëüíûõ äàò÷èêîâ. Áëàãîäàðÿ îòáîðó ìàòåðèàëîâ

è ñíèæåíèþ ôîíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü æèäêîêñåíîíîâûõ äåòåêòîðîâ â

ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïîèñêó ðåäêèõ ñîáûòèé ðàñòåò. Áîëåå 12 ëåò íàçàä

ñòàíäàðòíûé ðàçìåð äåòåêòîðà íà æèäêîì êñåíîíå áûë îãðàíè÷åí

ïî ìàññå íåñêîëüêèìè ñòàìè ãðàììàìè. Äåñÿòü ëåò íàçàä âðåìÿ-

ïðîåêöèîííûå êàìåðû LXeGrit è RAPID èìåëè ìàññó 30 êã 60 êã

ñîîòâåòñòâåííî. Ñîâðåìåííûå äåòåêòîðû XENON 100 è EXO èìåþò

ìàññó îêîëî 200 êã. Â ýêñïåðèìåíòå MEG ñàìûé áîëüøîé äåéñòâóþ-

ùèé æèäêîêñåíîíîâûé êàëîðèìåòð èìååò ìàññó 2.7 òîííû. Ñåãîäíÿ

êîíñòðóèðóþòñÿ äåòåêòîðû äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèìåíåíèé ñ ìàññîé ðà-

áî÷åãî âåùåñòâà îò 300 êã äî 7 òîí.

Äàëåå ðàññìîòðèì îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà æèäêîãî êñå-

íîíà êàê ðàáî÷åé ñðåäû äåòåêòîðà äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÷àñòèö.

Óíèêàëüíûå è âàæíûå îñîáåííîñòè æèäêèõ áëàãîðîäíûõ ãàçîâ, õà-
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ðàêòåðíûå äëÿ ýòîãî êëàññà ìàòåðèàëîâ - ýòî ðîæäåíèå ýëåêòðîí-

èîííûõ ïàð è ñöèíòèëëÿöèÿ, ïðè ýòîì çàðÿäîâûé è ñâåòîâîé ñèãíà-

ëû êîìïëåìåíòàðíû è àíòèêîððåëèðóþò. Îäíîâðåìåííàÿ ðåãèñòðà-

öèÿ ñèãíàëîâ èîíèçàöèè è ñöèíòèëëÿöèè ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì

ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ âû÷èñëèòü ýíåðãèþ, à òàêæå èäåí-

òèôèöèðîâàòü òèï èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

1.1 Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà æèäêîãî êñåíîíà

Â òàáëèöå 1.1 ïðèâåäåíû ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà æèäêîãî êñåíîíà êàê

ðàáî÷åãî âåùåñòâà äåòåêòîðà [29�32]. Áëàãîäàðÿ âûñîêèì àòîìíî-

ìó íîìåðó (54) è ïëîòíîñòè (∼3 ã/ñì3) æèäêèé êñåíîí ýôôåêòèâíî

ïîãëîùàåò èçëó÷åíèå. Ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèñòàëëîì NaI(Tl) èëè ñ ïî-

ëóïðîâîäíèêîì, òàêèì êàê ãåðìàíèé (Ge), â æèäêîì êñåíîíå äëèíà

ïðîáåãà ÷àñòèö ìåíüøå. Ñ ïîìîùüþ æèäêîãî êñåíîíà äîñòàòî÷íî

ëåãêî ñîçäàòü áîëüøîé ãîìîãåííûé îáúåì, êîòîðûé íå òàê ïðîñòî

ïîñòðîèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãèõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñðåä.

Òàáëèöà 1.1: Ñâîéñòâà æèäêîãî êñåíîíà êàê ðàáî÷åãî âåùåñòâà äåòåêòîðà.

Âåëè÷èíà Çíà÷åíèå

W - Ýíåðãèÿ íåîáõîäèìàÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîí- èîííîé ïàðû, ýÂ 15, 6± 0.3

Ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ, ñì2/Â∗c 2000± 200

Ïîäâèæíîñòü äûðîê, ñì2/Â∗c 3, 6 ∗ 10−3

Ïîïåðå÷íûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè (DT ) ïðè ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå 1 êÂ/ñì, ñì2/c 80

Ïîïåðå÷íûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè (DT ) ïðè ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå 10 êÂ/ñì, ñì2/c 50

Ïðîäîëüíûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè (DL) (êÂ/ñì) 0.1 DT

Ïîðîã ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, Â/ñì 1− 2 ∗ 10−6

Ïîðîã ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèÿ), Â/ñì 4− 7 ∗ 106

Ñöèíòèëëÿöèÿ Äëèíà âîëíû, íì 175

19



Ðèñ. 1.1: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà êñåíîíà

Íà ðèñóíêå 1.1 èçîáðàæåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñîñòîÿíèé êñåíî-

íà: êðèñòàëëè÷åñêîãî, æèäêîãî è ãàçîîáðàçíîãî [31]. Ïðè àòìîñôåð-

íîì äàâëåíèè æèäêàÿ ôàçà êñåíîíà èìååò óçêèé òåìïåðàòóðíûé

äèàïàçîí îò ∼ 162Ê äî 165Ê. Îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà

òî÷êè êèïåíèÿ æèäêîãî êñåíîíà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè æèäêèìè

áëàãîðîäíûìè ãàçàìè íå òðåáóåò ìîùíîé êðèîñèñòåìû äëÿ îæèæå-

íèÿ ãàçà.

1.2 Ñöèíòèëëÿöèÿ è èîíèçàöèÿ

Ñöèíòèëëÿöèÿ â æèäêèõ ãàçàõ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðîöåññà ðàñ-

ïàäà âîçáóæäåííûõ äèìåðîâ (ýêñèìåðîâ) â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. Ñïåê-

òðû èçëó÷åíèÿ äëÿ àðãîíà (Ar), êðèïòîíà (Kr), íåîíà (Ne) è ãåëèÿ

(He) â æèäêîé, òâåðäîé è ãàçîîáðàçíîé ôàçàõ ïîêàçàíû íà ðèñóí-

êå 1.2. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî èñïóñêàþùèå óðîâíè äëÿ âñåõ òðåõ

ôàç êñåíîíà, àðãîíà è êðèïòîíà èäåíòè÷íû, à óðîâíè æèäêîãî è

òâåðäîãî íåîíà ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà.

Ê ôîðìèðîâàíèþ âîçáóæäåííûõ äèìåðîâ Xe∗2 âåäóò äâà ïóòè �
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Ðèñ. 1.2: Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ æèäêèõ èíåðòíûõ ãàçîâ, à òàêæå ñïåêòðû òâåðäîé è ãàçîâîé

ôàç

âîçáóæäåíèå àòîìîâ è ýëåêòðîí-èîííàÿ ðåêîìáèíàöèÿ. Áîëåå äå-

òàëüíî ýòî ìîæíî çàïèñàòü â âèäå äâóõ ñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ [33]:

Xe∗ +Xe→ Xe∗2,

Xe∗2 → 2Xe+ hν,
(1.1)

Xe+ +Xe→ Xe+
2 ,

Xe+
2 + e− → Xe∗∗ +Xe,

Xe∗∗ → Xe∗ +Q,

Xe∗ +Xe→ Xe∗2,

Xe∗2 → 2Xe+ hν,

(1.2)

ãäå Q - êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïåðåäàííîå ñðåäå. Åñëè E - ýíåðãèÿ

âûäåëåííàÿ èîíèçèðóþùèì èçëó÷åíèåì, òî ìàêñèìàëüíûé ñöèíòèë-

ëÿöèîííûé âûõîä ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê E/Wph, ãäå Wph - ñðåäíÿÿ

ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðîæäåíèÿ îäíîãî ôîòîíà.Wph ìîæåò áûòü

çàïèñàíà êàê:
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Wph = W/(1 +
Nex

Ni
), (1.3)

ãäå W - ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-

èîííîé ïàðû. Nex è Ni - êîëè÷åñòâî ýêñèòîíîâ è ýëåêòðîí-èîííûõ

ïàð, ðîæäåííûõ èîíèçèðóþùèì èçëó÷åíèåì, ñîîòâåòñòâåííî. Ñöèí-

òèëëÿöèîííûé âûõîä çàâèñèò îò ëèíåéíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè, òî åñòü

ïëîòíîñòè ýëåêòðîí-èîííûõ ïàð, ðîæäåííûõ âäîëü òðåêà ÷àñòèöû,

ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü ðåêîìáèíàöèè ìåæäó ýëåêòðîíàìè è èîíàìè

âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ýëåêòðîí-èîííûõ ïàð.
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1.3 Çàõâàò ýëåêòðîíîâ ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûìè ïðèìåñÿ-

ìè

Äëÿ òîãî, ÷òîáû çàõâàò ýëåêòðîíîâ íå îêàçûâàë ñóùåñòâåííîãî âëè-

ÿíèÿ íà ðàáîòó äåòåêòîðà, èìåþùåãî õàðàêòåðíûå ðàçìåðû íåñêîëü-

êî äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ, êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûõ ïðè-

ìåñåé â æèäêîì êñåíîíå äîëæíà áûòü íèæå 1 ÷àñòèöû íà ìèëëèàðä

ïî óðîâíþ êèñëîðîäíîãî ýêâèâàëåíòà âåùåñòâà (ppb). Ðàññìîòðèì

ïðîöåññ çàõâàòà ïîäðîáíåå. Çàõâàò ýëåêòðîíà ïðèìåñüþ S ôîðìèðó-

åò îòðèöàòåëüíûé èîí:

e+ S → S−, (1.4)

è óìåíüøàåò êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ:

d[q]

dt
= −ks[q][Cs], (1.5)

ãäå Cs - êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè âçÿòàÿ êàê ìîëü/ë, ks - êîíñòàí-

òà çàõâàòà â ë/(ìîëü∗ñ). Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ îò

âðåìåíè âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé:

[q(t)] = q(0)e−ks[Cs]t (1.6)

à âðåìÿ

τ = (ks[Cs])
−1 (1.7)

íàçûâàåòñÿ âðåìåíåì æèçíè ýëåêòðîíà.

Êàê ïðàâèëî, â æèäêîì êñåíîíå ïðèñóòñòâóþò äâà òèïà ýëåêòðî-

îòðèöàòåëüíûõ ïðèìåñåé: îäíè ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ óìåíüøàþò ñå-

÷åíèå çàõâàòà, à äðóãèå, íàîáîðîò, óâåëè÷èâàþò ñå÷åíèå çàõâàòà. Ðèñ

1.3 ïîêàçûâàåò ñå÷åíèå çàõâàòà êàê ôóíêöèþ îò íàïðÿæåííîñòè ïðè-

ëîæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ íåêîòîðûõ ýëåêòðîîòðèöàòåëü-
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Ðèñ. 1.3: Êîíñòàíòà çàõâàòà ýëåêòðîíîâ â æèäêîì êñåíîíå (T = 1670K) äëÿ ðàñòâîðåííûõ

âåùåñòâ: (4)SF6, (�)N2O,(©)O2, [34]

íûõ ãàçîâ SF6, N2O è O2. Ñëó÷àé ñ SF6 è O2 [34] ñîîòâåòñòâóåò

ïåðâîìó òèïó ïðèìåñåé, à N2O âòîðîìó.

Êîíöåíòðàöèÿ 1 àòîì ïðèìåñè íà ìèëëèàðä àòîìîâ (ppb) êñå-

íîíà ñîîòâåòñòâóåò äëèíå ïîãëîùåíèÿ 1 ìåòð ïðè íàïðÿæåííîñòè

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ∼1 êÂ/ñì. Áûëî èçîáðåòåíî íåñêîëüêî ìåòî-

äîâ äëÿ î÷èñòêè îò ïðèìåñåé. Âûáîð íàèáîëåå ïîäõîäÿùåãî ìåòîäà

çàâèñèò íå òîëüêî îò îáúåìà î÷èùàåìîé æèäêîñòè, íî òàêæå îò òðå-

áîâàíèé ê ÷èñòîòå áëàãîðîäíîãî ãàçà. Ìåòîäû î÷èñòêè âêëþ÷àþò â

ñåáÿ àäñîðáöèþ è ìåòîä õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ôèëüòðàöèþ, ðàçäåëå-

íèå. Ãàçîîáðàçîâàíèå îò æèäêîñòåé, åìêîñòåé è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ

äåòåêòîðà âõîäÿò â ïîëíóþ êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûõ
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ïðèìåñåé â æèäêîñòè. Âåëè÷èíà îòãàæèâàíèÿ è âðåìåííàÿ øêàëà

äèôôóçèè çàâèñèò îò òèïà ìàòåðèàëîâ è èõ ïîâåðõíîñòåé. ×èñòîòà

óðîâíÿ 1 ppb äëÿ æèäêîãî êñåíîíà äîñòèæèìà ïðè èñïîëüçîâàíèè

ãîðÿ÷èõ ìåòàëëè÷åñêèõ ãàçîïîãëîòèòåëåé, à òàêæå õîëîäíûõ ìîëå-

êóëÿðíûõ ôèëüòðîâ. Áîëåå äåòàëüíî ñ ìåòîäàìè î÷èñòêè è ñîâðå-

ìåííûìè ñèñòåìàìè î÷èñòêè æèäêîãî êñåíîíà ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ

â [35�39] è [40].

1.4 Ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèÿ

Ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèÿ (â èíîñòðàííîé ëèòåðàòóðå òàêæå øèðîêî

èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ñöèíòèëëÿöèÿ) ïðîèñõîäèò

ïðè äðåéôå çàðÿäà â ãàçîîáðàçíîì êñåíîíå, ê êîòîðîìó ïðèëîæåíî

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèÿ àíàëîãè÷íî ñöèíòèë-

ëÿöèè ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì ñíÿòèÿ âîçáóæäåíèÿ äèìåðîâ Xe∗2, îáðà-

çîâàííûõ, êàê è â ñëó÷àå ñöèíòèëëÿöèè, èç âîçáóæäåííûõ àòîìîâ

Xe∗, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü îáðàçóþòñÿ ýëåêòðîíàìè, óñêîðåííûìè

ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì.

Âåëè÷èíà ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè-

÷åñòâó çàðÿäà, íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è äëèíå äðåéôà

ýëåêòðîíîâ. Êîëè÷åñòâî ôîòîíîâ ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè, ïðîèçâî-

äèìûõ îäíèì ýëåêòðîíîì, ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ýìïèðè÷åñêîé ôîð-

ìóëå:

Nph = a ∗ x ∗ (E/n) + b ∗ x, (1.8)

ãäå E - ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ãàçîâîé ôàçå â ðàçìåðíîñòè [Â/ñì],

n = Na ∗ ρ/a - ïëîòíîñòü àòîìîâ, ρ-ïëîòíîñòü ãàçà, x = n ∗ d, ãäå
d-âåëè÷èíà ïóòè äðåéôà ëàâèíû ýëåêòðîíîâ â ãàçå [41]. Äëÿ êñåíî-

íà âåëè÷èíû a è b ïðèíèìàþòñÿ: a = 0.137 V −1, b = −4.7 ∗ 10−18

ñì2/àòîì. Â ñîîòâåòñòâèå ñ ýòîé ôîðìóëîé êîëè÷åñòâî ôîòîíîâ íà
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ýëåêòðîí ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèÿ â íåñêîëüêî ñîòåí è áîëåå. Â äå-

òåêòîðàõ ñ äîïîëíèòåëüíûì ãàçîâûì óñèëåíèåì ýòà âåëè÷èíà ìîæåò

áûòü ãîðàçäî áîëüøå, ÷òî äàåò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü ðåãèñòðà-

öèè ñâåðõìàëîé èîíèçàöèè âïëîòü äî îäèíî÷íûõ ýëåêòðîíîâ.
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Ãëàâà 2

Ýìèññèîííûé äâóõôàçíûé

äåòåêòîð è åãî ýëåìåíòû

2.1 Ýìèññèîííûé äâóõôàçíûé äåòåêòîð ñ ÔÝÓ è ÌÃËÔÄ

Êàê áûëî îòìå÷åíî âî Ââåäåíèè, ýìèññèîííûé äâóõôàçíûé äåòåê-

òîð, ïðåäëîæåííûé â ñâîå âðåìÿ â Ðîññèè, íàøåë óíèêàëüíîå ïðè-

ìåíåíèå â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïîèñêó ÷àñòèö Òåìíîé Ìàòåðèè. Òàê-

æå èñïîëüçîâàíèå òàêîãî äåòåêòîðà ïëàíèðóåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå ïî

íàáëþäåíèþ ðåäêîãî ïðîöåññà êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà

àòîìíîì ÿäðå.

Ñî÷åòàíèå âîçìîæíîñòè èìåòü áîëüøóþ ìàññó äåòåêòèðóþùåãî

âåùåñòâà â âèäå æèäêîé ôàçû è âîçìîæíîñòè îáåñïå÷åíèÿ çíà÷è-

òåëüíîãî óñèëåíèÿ äåëàåò ýìèññèîííûé äâóõôàçíûé äåòåêòîð íà

æèäêîì áëàãîðîäíîì ãàçå óíèêàëüíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ çàäà÷ ïå-

ðå÷èñëåííûõ âûøå.

Äåòåêòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðèîãåííûé îáúåì, â êîòîðîì íà-

õîäÿòñÿ ýëåêòðîäíàÿ ñèñòåìà è ôîòîïðèåìíèêè, ïðîñìàòðèâàþùèå

ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ýëåêòðîäàìè. Îáúåì çàïîëíåí æèäêèì áëàãî-

ðîäíûì ãàçîì (àðãîí, êñåíîí) äî íåêîòîðîãî óðîâíÿ òàêèì îáðàçîì

(ðèñóíîê 2.1), ÷òîáû â îñíîâíîì îáúåìå ñèñòåìà ýëåêòðîäîâ îáåñïå-

÷èâàëà óìåðåííîå (äðåéôîâîå) ïîëå, à íàä ïîâåðõíîñòüþ - ñèëüíîå.

Ðàññìîòðèì ïðèíöèï ðàáîòû òàêîãî äåòåêòîðà (ðèñóíîê 2.1). Ðåãè-
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ñòðèðóåìàÿ ÷àñòèöà (γ - êâàíò, íåéòðîí, WIMP è äð.) ïðîèçâîäÿò

âîçáóæäåíèå è èîíèçàöèþ â æèäêîé ôàçå áëàãîðîäíîãî ãàçà.

Ðèñ. 2.1: à) Ñõåìà è ïðèíöèï ðàáîòû äâóõôàçíîãî ýìèññèîííîãî äåòåêòîðà; á) îñöèëëîãðàììà

ñèãíàëà äâóõôàçíîãî ýìèññèîííîãî äåòåêòîðà

Â ïðîöåññå ñíÿòèÿ âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ è ÷àñòè÷íîé ðåêîìáèíà-

öèè (ñì. Ãëàâó 1) ïðîèñõîäèò âûñâå÷èâàíèå ñöèíòèëëÿöèîííûõ ôî-

òîíîâ (S1 ðèñóíîê 2.2 á), êîòîðûå ðåãèñòðèðóþòñÿ ôîòîïðèåìíè-

êàìè (áîëüøàÿ ÷àñòü íèæíèì èõ ñëîåì). Òèïè÷íàÿ îñöèëëîãðàììà

ñèãíàëà ñ ôîòîóìíîæèòåëåé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå (2.2 á). Ýëåê-

òðîíû, èçáåæàâøèå ðåêîìáèíàöèè ñ èîíàìè íà òðåêå ÷àñòèöû, äðåé-

ôóþò ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ê ïîâåðõíî-

ñòè æèäêîñòè. Ïðåîäîëåâàÿ ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð íà ãðàíèöå æèä-

êîñòü - ãàç, ýëåêòðîíû ïîïàäàþò â ãàçîâóþ ôàçó (îáëàñòü ñ ñèëüíûì

ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì), ãäå ïðîèñõîäèò ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèÿ (S2),

êîòîðàÿ òàêæå ðåãèñòðèðóåòñÿ ôîòîïðèåìíèêàìè (â äàííîì ñëó÷àå

áîëüøå âåðõíèì ñëîåì). Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äîëæíî áûòü äîñòà-

òî÷íî áîëüøèì(∼ 10000 Â/ñì), ÷òîáû îáåñïå÷èòü âûñîêèé âûõîä

ôîòîíîâ ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè.
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Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè òàêîì ïîëå ýôôåêòèâíîñòü ýìèñ-

ñèè ýëåêòðîíîâ â ãàçîâóþ ôàçó ñîñòàâëÿåò ∼ 80%. Ñîãëàñíî ôîðìó-

ëå (1.8) ïðè ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå â ãàçîâîé ôàçå ∼ 10 êÂ/ñì âûñâå÷è-

âàåòñÿ ∼ 650 ôîòîíîâ íà 1 ñì äðåéôà íà îäèí ýëåêòðîí èîíèçàöèè.

Çà ñ÷åò ãåîìåòðè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè è êâàíòîâîé ýôôåêòèâíî-

ñòè ôîòîïðèåìíèêîâ ÷èñëî ôîòîýëåêòðîíîâ áóäåò íàìíîãî ìåíüøå

ýòîãî çíà÷åíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, â äåòåêòîðå ZEPLIN III ïðè ðàçìåðå

îáëàñòè ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè 4 ìì, ïîëå 7.5 êÂ/ñì è êâàíòîâîé

ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàâøèõñÿ ôîòîóìíîæèòåëåé ∼ 30% ñðåä-

íåå ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ôîòîýëåêòðîíîâ íà îäèí ýëåêòðîí

èîíèçàöèè ñîñòàâèëî îêîëî 30 [42].

Âûõîä ñöèíòèëëÿöèîííûõ ôîòîíîâ íà åäèíèöó ïîãëîùåííîé ýíåð-

ãèè ñóùåñòâåííî ìåíüøå ÷åì äëÿ ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè. Ñîîòíî-

øåíèå âåëè÷èí ñèãíàëîâ S1 è S2 ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñîòåí. Íàïðè-

ìåð, ZEPLIN III èìåë ñöèíòèëëÿöèîííûé âûõîä 1,3 è 1,8 ôîòîýëåê-

òðîíîâ íà êýÂ äëÿ âòîðîãî è ïåðâîãî ñåàíñîâ íàáëþäåíèé ñîîòâåò-

ñòâåííî [43].

Â òîì ñëó÷àå, åñëè ýíåðãîâûäåëåíèå â äåòåêòîðå äîñòàòî÷íî äëÿ

ðåãèñòðàöèè ñöèíòèëëÿöèîííûõ ôîòîíîâ, äåòåêòîð ðàáîòàåò êàê âðå-

ìÿ - ïðîåêöèîííàÿ êàìåðà ñ òðåõìåðíûì âîññòàíîâëåíèåì êîîðäè-

íàò. Âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà (Z) ïîëó÷àåòñÿ èç ðàçíîñòè ìîìåíòîâ

ïîÿâëåíèÿ ñèãíàëîâ S1 è S2, à ãîðèçîíòàëüíûå (X è Y ) - èç îòíîñè-

òåëüíîé âåëè÷èíû ñèãíàëîâ ôîòîóìíîæèòåëåé.

Â ýìèññèîííûõ äåòåêòîðàõ äëÿ ïîèñêà WIMP ñîîòíîøåíèå ìåæäó

ñèãíàëàìè S1 è S2 äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ ÷àñòèö ðàçëè÷íî ýòî è

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àêòèâíîé ðåæåêöèè ðàäèàöèîííîãî ôîíà [28].

Â íèçêîôîíîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìèññèîííûõ

äâóõôàçíûõ äåòåêòîðîâ îñíîâíîé âêëàä â ðàäèàöèîííûé ôîí äàþò

ôîòîóìíîæèòåëè, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçî-

ñòè îò ðàáî÷åãî îáúåìà. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â ðàç-
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ðàáîòêå íèçêîôîíîâûõ ôîòîóìíîæèòåëåé äëÿ ýìèññèîííûõ äåòåê-

òîðîâ, ÔÝÓ ïðîäîëæàþò îñòàâàòüñÿ ñàìûìè ðàäèîàêòèâíûìè ýëå-

ìåíòàìè äåòåêòîðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïîëíàÿ èëè

÷àñòè÷íàÿ èõ çàìåíà íà ïîëóïðîâîäíèêîâûå ôîòîäåòåêòîðû. Îäíèì

èç âàðèàíòîâ çàìåíû ÿâëÿåòñÿ Ìíîãîïèêñåëüíûé Ãåéãåðîâñêèé Ëà-

âèííûé Ôîòîäèîä (ÌÃËÔÄ).

Â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíñòðóê-

öèÿ, â êîòîðîé âìåñòî âåðõíåãî ñëîÿ ÔÝÓ èñïîëüçóþòñÿ ÌÃËÔÄ â

âèäå ìàòðèöû, ñîñòîÿùåé èç 19 ôîòîäèîäîâ. Ïîñêîëüêó, íà ìîìåíò

ïîäãîòîâêè ýêñïåðèìåíòà ÌÃËÔÄ, ÷óâñòâèòåëüíûõ â äèàïàçîíå âà-

êóóìíîãî óëüòðàôèîëåòà (ÂÓÔ), íå ñóùåñòâîâàëî, äëÿ ïðåîáðàçî-

âàíèÿ èçëó÷åíèÿ êñåíîíà èç îáëàñòè ÂÓÔ â âèäèìóþ îáëàñòü ñïåê-

òðà èñïîëüçîâàëñÿ ñïåêòðîñìåñòèòåëü, íàïûëåííûé íà ñàïôèðîâîå

îêíî. Äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî ëàâèííîãî ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ èñ-

ïîëüçîâàëñÿ Òîëñòûé Ãàçîâûé Ýëåêòðîííûé Óìíîæèòåëü (ÒÃÝÓ;

ñì. ïàðàãðàô 2.3). Àíàëîãè÷íàÿ ñõåìà ðåãèñòðàöèè èîíèçàöèè èñ-

ïîëüçîâàëàñü äëÿ ýìèññèîííîãî äåòåêòîðà íà æèäêîì àðãîíå [46].

Äëÿ äåòåêòîðà íà æèäêîì êñåíîíå äàííàÿ ñõåìà ïðåäëîæåíà è èñ-

ïûòàíà âïåðâûå. Ñõåìàòè÷íî êîíñòðóêöèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå

2.2. Äåòàëüíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíî â Ãëàâå 4.
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Ðèñ. 2.2: Ñõåìà âíóòðåííåé ñòðóêòóðû äâóõôàçíîãî äåòåêòîðà ñ ÒÃÝÓ è ìàòðèöåé ÌÃËÔÄ

2.2 Ìíîãîïèêñåëüíûé Ãåéãåðîâñêèé Ëàâèííûé Ôîòîäèîä

(ÌÃËÔÄ)

Èçîáðåòåííûå â ÑÑÑÐ â êîíöå 80 - õ íà÷àëå 90 - õ ãîäîâ Ìíîãîïèê-

ñåëüíûå Ãåéãåðîâñêèå ôîòîäèîäû ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè ïðèáî-

ðàìè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â ñîâðåìåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôè-

çèêå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèçâîäñòâî ïðèáîðîâ ïåðåøëî èç ñòà-

äèè îïûòíûõ îáðàçöîâ ê ñåðèéíîìó ïðîèçâîäñòâó. Ðàçðàáîò÷èêàìè

è ïðîèçâîäèòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ:

• ÖÏÒÀ (Öåíòð ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé è àïïàðàòóðû)(Ìîñêâà)/

Photonique (Geneva) � Â. Ãîëîâèí

• Zecotek (Ñèíãàïóð), Ç. Ñàäûãîâ

• Èíñòèòóò ýëåêòðîíèêè (Ìèíñê), Â. Çàëåññêèé

• ÌÈÔÈ/Ïóëüñàð (Ìîñêâà), Á. Äîëãîøåèí

• Hamamatsu Photonics (ßïîíèÿ)

• SensL (Cork, Ireland)
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• KETEK (Ìþíõåí, Ãåðìàíèÿ)

• RDM (Áîñòîí, ÑØÀ)

• MPI Semiconductor Laboratory (Ìþíõåí, Ãåðìàíèÿ)

• Ampli�cation Technologies(Îðëàíäî, ÑØÀ)

• STMicroelectronics (Èòàëèÿ)

• ExcelitasTechnologies (PerkinElmer)

• Novel Device Laboratory (Êèòàé)

• Philips (Íèäåðëàíäû)

Ðàçíûå ïðîèçâîäèòåëè ïðåäëàãàþò ñâî¼ íàçâàíèå ôîòîäåòåêòî-

ðó: MRS APD, MAPD, SiPM, SSPM, SPM, G � APD, MPPC, PPD,

DAPD. . . . . . [47].

ÌÃËÄÔ - ýòî ôîòîïðèåìíèê íà îñíîâå óïîðÿäî÷åííîãî íàáîðà

(ìàòðèöû) p- n- ïåðåõîäîâ (ïèêñåëåé), âûïîëíåííîãî íà îáùåé ïîä-

ëîæêå [48]. Ïðîãðåññ â óëó÷øåíèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè â âèäèìîé îá-

ëàñòè ñïåêòðà ïîçâîëèë èñïîëüçîâàòü ïðèáîð âî ìíîãèõ ïðèìåíåíè-

ÿõ â êà÷åñòâå çàìåíû ôîòîóìíîæèòåëþ. Êàê ïðèìåð, ìîæíî ïðèâå-

ñòè èñïîëüçîâàíèå ýòèõ äèîäîâ â ñèñòåìàõ ðåãèñòðàöèè ñöèíòèëëÿ-

öèîííîé âñïûøêè â îðãàíè÷åñêèõ ñöèíòèëëÿòîðàõ ñî ñáîðîì ñâåòà

ñïåêòðîñìåùàþùèì âîëîêíîì (λmax = 500 íì). Íà îñíîâå ýòèõ ôî-

òîäèîäîâ ñîçäàíû, íàïðèìåð, ïðîòîòèï àäðîííîãî êàëîðèìåòðà äëÿ

ýêñïåðèìåíòîâ íà ïëàíèðóåìîì ýëåêòðîí - ïîçèòðîííîì êîëëàéäåðå

ILC [49] , ñèñòåìà ìþîííîãî òðèããåðà â ýêñïåðèìåíòå ALICE [50],

à òàêæå ýêñïåðèìåíò Ò2Ê (Tokai To Kamioka), êîòîðûé ïðèíàäëå-

æèò ê íîâîìó ïîêîëåíèþ óñêîðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ äëèííîé

áàçîé, îñíîâíîé öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå îñöèëëÿöèè íåé-

òðèíî [51].

Ýòîò ôîòîäèîä îáëàäàåò ðÿäîì äîñòîèíñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîòî-

óìíîæèòåëåì:
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• 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 ñíè-

æàåò òðåáîâàíèÿ ê ýëåêòðîíèêå;

• ìàëûé ðàçáðîñ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ÿ÷ååê (ìåíåå 10%);

• ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà 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);

Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÌÃËÔÄ, PIN - äèîäîâ, ëàâèííûõ

ôîòîäèîäîâ (ËÔÄ) è ÔÝÓ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.1.
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Òàáëèöà 2.1: Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòîðîâ ñâåòà

Ïîêàçàòåëè PIN ËÔÄ(APD) ÔÝÓ ÌÃËÔÄ (Ðàçíûå

ïðîèçâîäèòåëè)

Ýôôåêòèâíîñòü

ðåãèñòðàöèè

ñâåòà, %

470íì 80-90 75-85 20 18-45

590íì 80-90 75-85 17-15 17-40

670íì 80-90 80 <1 10-40

Óñèëåíèå 1 50 (òèïè÷íîå) 106 − 107 105 − 107

Ðàáî÷åå íàïðÿæå-

íèå, Â

20-200 100-1000 1000-

2000

20-70

Ðàáîòà â ìàãíèò-

íîì ïîëå

Íå÷óâñòâèòåëåí ê

ìàãíèòíîìó ïîëþ

äî 4 Òë

Íå÷óâñòâèòåëåí ê

ìàãíèòíîìó ïîëþ

äî 4 Òë

Óõóäøåíèå

õàðàêòå-

ðèñòèê

ïðè

ïîëÿõ

áîëåå 0,1

Òë

Íå÷óâñòâèòåëåí ê

ìàãíèòíîìó ïîëþ

äî 4 Òë

Èç àíàëèçà òàáëèöû 2.1 ñëåäóåò, ÷òî äàííûé ïðèáîð íîâîãî òèïà

â öåëîì íå óñòóïàåò, à ïî ðÿäó ïàðàìåòðîâ ïðåâîñõîäèò ïàðàìåòðû

òðàäèöèîííûõ ôîòîäåòåêòîðîâ.

Ôîòîäèîä òàêæå ïðàêòè÷åñêè íå ÷óâñòâèòåëåí ê ïðîõîæäåíèþ çà-

ðÿæåííûõ ÷àñòèö ÷åðåç íåãî ïîä ïðÿìûì óãëîì (èëè ïîä óãëîì áëèç-

êèì ê íîðìàëè), ïîñêîëüêó ïðè ýòîì ýíåðãîâûäåëåíèå ïðîèñõîäèò

òîëüêî â îäíîé ÿ÷åéêå, âíîñÿùåé íåçíà÷èòåëüíûé âêëàä â îáùèé

ñèãíàë [52].

Ê íåäîñòàòêàì ïî ñðàâíåíèþ ñ ÔÝÓ ìîæíî îòíåñòè âûñîêèé óðî-

âåíü øóìà íà åäèíèöó ïëîùàäè è îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå ðàçìåðû.

ÌÃËÔÄ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó ìèíèàòþðíûõ ôîòî÷óâñòâè-

òåëüíûõ ÿ÷ååê (äî 10000 øò/ìì2), ðàáîòàþùèõ â ëàâèííîì ðåæèìå.

Íà ðèñóíêå 2.3 (à) ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà îäíîé ÿ÷åéêè ìíîãîýëå-

ìåíòíîãî ôîòîäèîäà [49].
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Íà ðèñóíêå 2.3 (á) ñõåìàòè÷íî ïîêàçàí ïðèíöèï óñòðîéñòâà ÌÃË-

ÔÄ, êîòîðûé ñîñòîèò èç íåçàâèñèìûõ ïèêñåëåé ñ ðàçìåðàìè ïîðÿäêà

30 ∗ 30 ìêì2 [48].

Ðèñ. 2.3: a - Ñòðóêòóðà îäèíî÷íîé ÿ÷åéêè ëàâèííîãî Ãåéãåðîâñêîãî ôîòîäèîäà ïðîèçâîäñòâà

ÖÏÒÀ, á - óñòðîéñòâî ìàòðèöû ÌÃËÔÄ

Ïîñðåäñòâîì àëþìèíèåâûõ øèí âñå ïèêñåëè îáúåäèíåíû, è ê íèì

ïðèëîæåíî îäèíàêîâîå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ, ïðåâûøàþùåå ïðî-

áîéíîå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó â Ãåéãåðîâñêîì ðåæèìå. Ïðè ïî-

ïàäàíèè êâàíòà ñâåòà â àêòèâíóþ îáëàñòü ïèêñåëÿ â íåì ðàçâèâà-

åòñÿ ñàìîãàñÿùèéñÿ Ãåéãåðîâñêèé ðàçðÿä. Ãàøåíèå, ò.å. ïðåêðàùå-

íèå ðàçðÿäà, ïðîèñõîäèò èç-çà ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ð-n-ïåðåõîäå

äî óðîâíÿ íèæå ïðîáîéíîãî áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â êàæäîì êîíòóðå

òîêîîãðàíè÷èâàþùåãî ðåçèñòîðà. Òîêîâûå ñèãíàëû îò ñðàáîòàâøèõ

ïèêñåëåé ñóììèðóþòñÿ íà îáùåé íàãðóçêå. Ðàçáðîñ âåëè÷èí óñèëå-

íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ðàçáðîñîì âåëè÷èí ýëåìåíòàð-

íûõ åìêîñòåé è íàïðÿæåíèé ïðîáîÿ ïèêñåëåé è ñîñòàâëÿåò ìåíåå 10

%. Ïîñêîëüêó âñå ïèêñåëè èìåþò ñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè, îòêëèê

äåòåêòîðà íà ñëàáûå ñâåòîâûå âñïûøêè èìååò öèôðîâîé õàðàêòåð

(êîëè÷åñòâî ñðàáîòàâøèõ ïèêñåëåé) è ïðîïîðöèîíàëåí èõ èíòåíñèâ-

íîñòè.
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Êàæäàÿ èíäèâèäóàëüíàÿ ÿ÷åéêà (ôîòîäèîä) ðàáîòàåò â öèôðîâîì

ðåæèìå, òî åñòü ñèãíàë íå çàâèñèò îò ÷èñëà ïåðâè÷íûõ íîñèòåëåé,

è èìååò ìåðòâîå âðåìÿ, ðàâíîå âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ RC-êîíòóðà

äî ïðîáîéíîãî íàïðÿæåíèÿ. Âûõîäíîé ñèãíàë îäíîé ÿ÷åéêè ðàâåí

ïðîèçâåäåíèþ åå åìêîñòè íà âåëè÷èíó ðàçíîñòè ìåæäó ðàáî÷èì íà-

ïðÿæåíèåì è íàïðÿæåíèåì ïðîáîÿ:

Q = C ∗ (U − Ubr) (2.1)

Çàãðóçî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü è ëèíåéíîñòü â ðàáî÷åì èíòåðâàëå ñâåòî-

âûõ ïîòîêîâ äîñòèãàþòñÿ âûñîêîé ãðàíóëÿðíîñòüþ ôîòîäåòåêòîðà,

îáåñïå÷èâàþùåé ìàëóþ âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ äâóõ è áîëåå ôîòî-

íîâ â îäíó ÿ÷åéêó. Ïðîáîé ìîæåò áûòü èíèöèèðîâàí êàê ýëåêòðî-

íîì, òàê è äûðêîé, íî èç-çà çíà÷èòåëüíîé ðàçíèöû â ïîäâèæíîñòè

è èîíèçàöèîííîì êîýôôèöèåíòå âåðîÿòíîñòü ïðîáîÿ, èíèöèèðîâàí-

íîãî äûðêîé, ñóùåñòâåííî íèæå. Ïîýòîìó, îñíîâíîé îáëàñòüþ, ãäå

ýëåêòðîí - äûðî÷íàÿ ïàðà ìîæåò äàòü ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë, ÿâ-

ëÿåòñÿ p-îáëàñòü.

Ïîãëîùåíèå ôîòîíîâ â êðåìíèè ñèëüíî çàâèñèò îò äëèíû âîëíû

(ñì ðèñóíîê 2.4). Âèäíî, ÷òî äëÿ ðåãèñòðàöèè ôîòîíîâ ñ ðàçëè÷íû-

ìè äëèíàìè âîëí íåîáõîäèìû ñòðóêòóðû ñ ðàçíûì ðàñïîëîæåíèåì

ñëîåâ: äëÿ çåëåíîãî ñâåòà - n− − p− π − p++ ñ ðàñïîëîæåíèåì ÷óâ-

ñòâèòåëüíîãî ñëîÿ â ãëóáèíå, äëÿ ñèíåãî ñâåòà - p+ − n− ν − n++ ñ

÷óâñòâèòåëüíûì ñëîåì, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûì ê ïîâåðõíîñòè

ïðèáîðà.

Ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ïðèáîðà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîèçâå-

äåíèå âåðîÿòíîñòè ôîòîýôôåêòà (êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè) â ÷óâ-

ñòâèòåëüíîì ñëîå íà âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ãåéãåðîâñêîãî ïðî-

áîÿ è íà ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð, ðàâíûé îòíîøåíèþ ïëîùàäè âñåõ

ÿ÷ååê ê îáùåé ïëîùàäè ïðèáîðà. Òèïè÷íûå ýôôåêòèâíîñòè ðåãè-

ñòðàöèè â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2.4
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äëÿ ïðèáîðîâ ïðîèçâîäñòâà ÖÏÒÀ ñ ãåîìåòðè÷åñêèì ôàêòîðîì∼73%
[48].

Ðèñ. 2.4: Ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ôîòîäèîäîâ â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû: n− − p −
π − p++ ("çåëåíûé à), "p+ − n− ν − n++ ("ñèíèé á)

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü "ñèíèå"ôîòîäèîäû.

2.3 Ãàçîâûé Ýëåêòðîííûé Óìíîæèòåëü (ÃÝÓ)

Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèíöèï ðàáîòû Ãàçîâûõ Ýëåê-

òðîííûõ Óìíîæèòåëåé (ÃÝÓ, GEM) [53]. ÃÝÓ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

òîíêóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïëàñòèíó ñî ñêâîçíûìè îòâåðñòèÿìè, ïî-

êðûòóþ ñ îáåèõ ñòîðîí ìåòàëëè÷åñêîé ôîëüãîé. Îòâåðñòèÿ èìåþò

ôîðìó êîíóñà ñ îáåèõ ñòîðîí è ðàñïîëîæåíû â âèäå ãåêñàãîíàëü-

íîé ìàòðèöû. Ïëîòíîñòü îòâåðñòèé ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò íåñêîëüêèõ

äåñÿòêîâ äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ íà êâàäðàòíûé ñàíòèìåòð. Îáû÷íî

ÃÝÓ ñ îòâåðñòèÿìè äèàìåòðîì ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèê-

ðîí èçãîòàâëèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîòîëèòîãðàôèè ïóòåì õèìè÷åñêî-

ãî òðàâëåíèÿ ìåòàëëà è äèýëåêòðèêà ñ îáåèõ ñòîðîí ïëåíêè. ÃÝÓ ñ

õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè îòâåðñòèé è òîëùèíîé ïîðÿäêà äîëåé ìèë-

ëèìåòðà íàçûâàåòñÿ Òîëñòûé Ãàçîâûé Ýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü

(ÒÃÝÓ; ThGEM) è èçãîòàâëèâàåòñÿ ïî òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ïå-

÷àòíûõ ïëàò (ñì. ðèñóíîê 2.5 à, á). Ïðè ïîäà÷å ðàçíîñòè ïîòåíöè-

àëîâ íà ìåòàëëè÷åñêèå ýëåêòðîäû â îòâåðñòèÿõ ñîçäàåòñÿ ñèëüíîå

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Ñîîòâåòñòâåííî, ñèëîâûå ëèíèè âíåøíåãî ïîëÿ
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êîíöåíòðèðóþòñÿ â îòâåðñòèÿõ, êàê èçîáðàæåíî íà ðèñóíêå 2.5 (â).

Ðèñ. 2.5: Ôðàãìåíòû ÒÃÝÓ, èçãîòîâëåííûõ ïî òåõíîëîãèè ïå÷àòíûõ ïëàò: a - èç ôîëüãèðî-

âàííîãî ñòåêëîòåêñòîëèòà, á - èç ôîëüãèðîâàííîãî ôòîðîïëàñòà, â - õàðàêòåðíàÿ êàðòèíà

ñèëîâûõ ëèíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ÒÃÝÓ ïðè óñëîâèè ∆VGEM = 500Â, äðåéôîâîå ïîëå

ED = 2 êÂ/ñì, Èíäóêöèîííîå ïîëå EI = 6êÂ/ñì [54]

Ïåðâè÷íûå ýëåêòðîíû, ðîæäåííûå ïîä âîçäåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ

ïåðåä ÃÝÓ (äðåéôîâûé ïðîìåæóòîê), äðåéôóþò âäîëü ñèëîâûõ ëè-

íèé è ôîêóñèðóþòñÿ â îòâåðñòèÿ, â êîòîðûõ ïîä äåéñòâèåì ñèëüíîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàçâèâàþòñÿ ýëåêòðîííûå ëàâèíû. Ïðîìåæó-

òîê ìåæäó ïîñëåäíèì ÃÝÓ è àíîäîì íàçûâàþò èíäóêöèîííûì. Òà-

êèì îáðàçîì, êàæäîå îòâåðñòèå ÿâëÿåòñÿ ìèíèàòþðíûì ïðîïîðöèî-

íàëüíûì ñ÷åò÷èêîì. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ ëàâèíû âûõî-

äèò èç îòâåðñòèÿ â èíäóêöèîííûé (ãàçîâûé) ïðîìåæóòîê äëÿ ðåãè-

ñòðàöèè íà ñ÷èòûâàþùåì ýëåêòðîäå èëè äëÿ óñèëåíèÿ â ïîñëåäóþ-
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ùèõ ãàçîâûõ óñèëèòåëüíûõ êàñêàäàõ. Ñïîñîáíîñòü ÃÝÓ ðàáîòàòü â

êàñêàäíîé ñõåìå ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì ÃÝÓ ïåðåä äðó-

ãèìè ãàçîâûìè äåòåêòîðàìè.

Â ïðåäñòàâëåííîì ýêñïåðèìåíòå ÒÃÝÓ ðàáîòàåò â ðåæèìå îïòè-

÷åñêîãî ñúåìà èíôîðìàöèè, òî åñòü áåç èíäóêöèîííîãî ïðîìåæóòêà.

Ýëåêòðîíû, äðåéôóÿ è ðàçìíîæàÿñü â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå

â îòâåðñòèÿõ, òàêæå ïðîèçâîäÿò ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèþ. Âåëè÷èíà

ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíîãî ñèãíàëà ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ôîðìóëîé (1.8), åñëè èçâåñòíà êàðòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â

îòâåðñòèè è çà åãî ïðåäåëàìè. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äàæå ïðè

íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ãàçîâîãî óñèëåíèÿ ìîæíî äî-

ñòè÷ü íà ñîîòâåòñòâóþùåé òîëùèíå ÒÃÝÓ òàêîãî æå èëè áîëüøåãî

ñâåòîâîãî âûõîäà êàê è íà ëèíåéíûõ ó÷àñòêàõ äðåéôà â ãàçîâîé ôàçå

äåòåêòîðà.

Â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ Òîëñòûé Ãà-

çîâûé Ýëåêòðîííûé Óìíîæèòåëü ñ òîëùèíîé 0.25 ìì, äèàìåòðîì

îòâåðñòèé 0.4 ìì è øàãîì 0.7 ìì. ÒÃÝÓ âûïîëíåí íà äâóñòîðîííåì

ìåòàëëèçèðîâàííîì êàïòîíå, ïîêðûòîì çîëîòîì.
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Ãëàâà 3

Ïðåäâàðèòåëüíûå òåñòû ÌÃËÔÄ â

æèäêîì êñåíîíå

3.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå ãðóïïû ÈÒÝÔ [66], ýôôåêòèâíîñòü ðå-

ãèñòðàöèè óëüòðàôèîëåòà ïðè ïîìîùè ÌÃËÔÄ â æèäêîì êñåíîíå (ñ

äëèíîé âîëíû 175 íì) ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1%, ÷òî ÿâíî íåäîñòàòî÷íî

äëÿ ñîçäàíèÿ ñöèíòèëëÿöèîííîãî äåòåêòîðà íà îñíîâå æèäêîãî êñå-

íîíà è ÌÃËÔÄ â êà÷åñòâå ôîòîïðèåìíèêà. Íà äàííîì ýòàïå ðàáîòû

ñòàâèëàñü öåëü � îöåíèòü äîñòèæèìóþ ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè

ñöèíòèëëÿöèîííîãî óëüòðàôèîëåòà ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåêòðîñìå-

ñòèòåëÿ è ÌÃËÔÄ ñ ìàêñèìóìîì ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè â

ñèíåé îáëàñòè ñïåêòðà. Îñíîâíîé òåõíè÷åñêîé ñëîæíîñòüþ ÿâëÿëîñü

ïîìåùåíèå ÌÃËÔÄ è ñïåêòðîñìåñòèòåëÿ íåïîñðåäñòâåííî â ñðåäó

æèäêîãî êñåíîíà.

Ñïåêòðîñìåñòèòåëü äîëæåí áûòü íàíåñåí (íàïûëåí) íà ïðîçðà÷-

íûé äëÿ óëüòðàôèîëåòà ìàòåðèàë. Òîëùèíà íàïûëåííîãî ñëîÿ ïîä-

áèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû ýôôåêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ áûëà áëèçêà ê 100%,

íî â òî æå âðåìÿ îòñóòñòâîâàëî ñàìîïîãëîùåíèå èç-çà ïåðåêðû-

òèÿ ñïåêòðîâ èñïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñïåêòðîñìåñòèòåëÿ. Ôîòî-

÷óâñòâèòåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ÌÃËÔÄ äîëæíà ðàçìåùàòüñÿ êàê ìîæ-

íî áëèæå îò ïîâåðõíîñòè ñëîÿ ñïåêòðîñìåñòèòåëÿ. Ïîñêîëüêó âåùå-
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ñòâî ñïåêòðîñìåñòèòåëÿ, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ îðãàíè÷åñêèì ñîåäè-

íåíèåì, âûäåëÿþùèì â ñðåäó æèäêîãî êñåíîíà ýëåêòðîîòðèöàòåëü-

íûå ïðèìåñè, òî ýòî ïðèâîäèò ê íåâîçìîæíîñòè ðàáîòû äåòåêòîðà

â ðåæèìå ñáîðà çàðÿäà. Ïîýòîìó ïîòðåáîâàëîñü ðàçðàáîòàòü êîí-

ñòðóêöèþ, â êîòîðîé ñïåêòðîñìåñòèòåëü áûë áû èçîëèðîâàí îò ñðå-

äû æèäêîãî êñåíîíà.

Ðåçóëüòàòîì ýòîãî ýòàïà èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà îáùåé ýô-

ôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñèñòåìû ÌÃËÔÄ + âîëíîâîé ñìåñòèòåëü

ñïåêòðà, ïîëó÷åííàÿ èç ñðàâíåíèÿ êîëè÷åñòâà ñðàáîòàâøèõ ÿ÷ååê

ôîòîäåòåêòîðà è êîëè÷åñòâà ïîïàâøèõ íà ïåðåèçëó÷àòåëü ôîòîíîâ.

Äëÿ íàäåæíîñòè ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî áûëî èñïîëüçîâàòü çàïóñê

îò äðóãîãî ôîòîïðè¼ìíèêà, ÷óâñòâèòåëüíîãî â îáëàñòè âàêóóìíîãî

óëüòðàôèîëåòà.

3.2 Âûáîð ñïåêòðîñìåñòèòåëÿ

Â êà÷åñòâå ñïåêòðîñìåñòèòåëÿ áûëî âûáðàíî îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî

ð-òåðôåíèë, èìåþùåå ñïåêòð èçëó÷åíèÿ â ñèíåé îáëàñòè ñïåêòðà

(ñì. Ðèñóíîê 3.1, êðèâàÿ 3), íåîäíîêðàòíî èñïîëüçîâàííîå â ðàç-

ëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ äëÿ ðåãèñòðàöèè óëüòðàôèîëåòà ïðè ïîìîùè

ÔÝÓ, ÷óâñòâèòåëüíîãî â ñèíåé îáëàñòè ñïåêòðà. Êàê âèäíî èç ðè-

ñóíêà 3.1, â îáëàñòè äëèí âîëí âûñâå÷èâàíèÿ ð-òåðôåíèëà ýôôåê-

òèâíîñòü ðåãèñòðàöèè "ñèíåãî" ÌÃËÔÄ ñîñòàâëÿåò îêîëî 15% (êðè-

âàÿ 4). Ñëîé ñïåêòðîñìåñòèòåëÿ òîëùèíîé 150 íì áûë íàíåñåí íà

ïðîçðà÷íîå äëÿ óëüòðàôèîëåòà ñàïôèðîâîå ñòåêëî ìåòîäîì âàêóóì-

íîãî íàïûëåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïî îïòèìèçàöèè òîëùèíû íàïûëåí-

íîãî ñëîÿ ð-òåðôåíèëà, à òàêæå ïîêðûòèå ñëîÿ çàùèòíîé ïëåíêîé

èç ïîëèïàðàêñèëèëåíà (Ïîëèïàðàêñèëèëåí (Ïàðèëåí) - àðîìàòè÷å-

ñêèé ëèíåéíûé ïîëèìåð, øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷åñòâå âëàãîçà-

ùèòíûõ ïîêðûòèé ðàçëè÷íûõ èçäåëèé ðàäèîòåõíèêè è ìèêðîýëåê-

òðîíèêè (ïå÷àòíûõ ïëàò, èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì, ÑÂ×-óñòðîéñòâ
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è äð.)) [67] (ñì. íèæå) îñóùåñòâëÿëèñü â ÈÑÏÌ èì. Í.Ñ. Åíèêîëîâà

ÐÀÍ. Äëÿ óêàçàííîé òîëùèíû íàïûëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîãëîùå-

íèÿ áëèçêà ê 100%.

Ðèñ. 3.1: 1- Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ æèäêîãî êñåíîíà, 2 - ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ð - òåðôåíèëà, 3

- ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ð - òåðôåíèëà, 4 - ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ÌÃËÔÄ ïðîèçâîäñòâà

ÖÏÒÀ [68]

3.3 Ãàçîâàÿ ñèñòåìà è êðèîñòàò äëÿ èñïûòàíèé

Ðèñ. 3.2: Ñõåìà ãàçîâîé ñèñòåìû

Íà Ðèñóíêå 3.2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ãàçîâîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ èñ-

ïîëüçîâàëàñü â èñïûòàíèÿõ. Ïîäãîòîâêà êàìåðû ê èçìåðåíèÿì ïðî-
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âîäèëàñü íåñêîëüêî äíåé. Âíà÷àëå áûë ãåðìåòèçèðîâàí è îòêà÷åí

ðàáî÷èé îáúåì êàìåðû. Îòêà÷êà ðàáî÷åãî îáúåìà êàìåðû ïðîâîäè-

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

íåîáõîäèìîé ÷èñòîòû êñåíîíà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ õîðîøåé òåïëîèçî-

ëÿöèè è ñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åé êàìåðû (òåìïåðàòóðà æèä-

êîãî êñåíîíà ∼ −100◦ Ñ) âî âíåøíåì îáúåìå êàìåðû òàêæå áûë

îáåñïå÷åí âàêóóì ∼ 10−4 Òîð. Ïîñëå çàïîëíåíèÿ óñòàíîâêè æèä-

êèì êñåíîíîì, ïîääåðæàíèå ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ (1, 8± 0, 1 Àòì.)

è òåìïåðàòóðû (−97±1◦ Ñ) îñóùåñòâëÿëîñü ïåðèîäè÷åñêîé ïîäà÷åé

æèäêîãî àçîòà.

Ôîðâàêóóìíàÿ îòêà÷êà îñóùåñòâëÿëàñü ïðè ïîìîùè óãîëüíîãî è

öåîëèòîâîãî êðèîãåííûõ íàñîñîâ, à îêîí÷àòåëüíàÿ - ìàãíèòî-ðàçðÿäíûì

íàñîñîì. Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêè êñåíîíà áûëè èñïîëüçîâàíû

ãîðÿ÷èå êàëüöèåâûé (Ca) è òèòàíîâûé (Ti) ãåòòåðû (ðàáî÷àÿ òåì-

ïåðàòóðà 700◦C è 900◦C ñîîòâåòñòâåííî). Îêîí÷àòåëüíàÿ î÷èñòêà

ïðîèçâîäèëàñü íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä êîíäåíñàöèåé êñåíîíà ñ ïî-

ìîùüþ ãåòòåðà Mykrolis Megaline.

3.4 Ñõåìà è îïèñàíèå êîíñòðóêöèè è ñõåìû èçìåðåíèé

Â ïðèâåäåííûõ íèæå èçìåðåíèÿõ áûë èñïîëüçîâàí ôîòîäåòåêòîð

ïðîèçâîäñòâà ÖÏÒÀ ïëîùàäüþ 2∗2 ìì2. Êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê â ìàòðè-

öå ñîñòàâëÿëî 1584 øòóêè. ÌÃËÔÄ áûë ñìîíòèðîâàí â êîðïóñå, âû-

ïîëíåííîì èç âàêóóìíî-÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ (ìåòàëë, òåôëîí). Ôîòî

ÌÃËÔÄ, óñòàíîâëåííîãî â êîðïóñ, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 3.3.
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Ðèñ. 3.3: Ôîòî ÌÃËÔÄ, ñìîíòèðîâàííîãî â êîðïóñ

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, èç-çà âîçìîæíîãî ïîïàäàíèÿ äàæå íåçíà-

÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ð-òåðôåíèëà âîçìîæíî ñèëüíîå çàãðÿçíåíèå

ðàáî÷åãî ãàçà. Áûëè èñïûòàíû äâå êîíñòðóêöèè, ïðåäîòâðàùàþùèå

êîíòàêò ñïåêòðîñìåñòèòåëÿ ñ êñåíîíîì.

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàáîò ôëàíåö ñ íàïûëåííûì íà âíóòðåííþþ ïî-

âåðõíîñòü ñàïôèðîâîãî îêíà ñïåêòðîñìåñòèòåëåì áûë ãåðìåòè÷íî

çàêðûò ôëàíöåì ñ àíàëîãè÷íûì ñàïôèðîâûì îêíîì. Ñáîðêà êîí-

ñòðóêöèè ïðîèçâîäèëàñü â çàêðûòîì áîêñå â àòìîñôåðå àðãîíà äëÿ

ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîïàäàíèÿ âëàãè è êèñëîðîäà ìåæäó ôëàíöàìè. Íà

Ðèñóíêå 3.4 ïðåäñòàâëåíà ãîòîâàÿ êîíñòðóêöèÿ èç äâóõ ôëàíöåâ.
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Ðèñ. 3.4: Ôîòî ïåðåèçëó÷àòåëÿ (ñîáðàííûå â àòìîñôåðå àðãîíà ôëàíöû)

Ñõåìà èñïûòàíèÿ ïåðåèçëó÷àòåëÿ â æèäêîì êñåíîíå ïðåäñòàâëåíà

íà Ðèñóíêå 3.5 À. Âñå êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû áûëè ïîäîáðàíû

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âàêóóìíîé ÷èñòîòû. Äîïîëíèòåëüíî ïåðåä îêîí÷à-

òåëüíîé ñáîðêîé áûëà ïðîâåäåíà ðàáîòà ïî î÷èñòêå ãîòîâûõ äåòàëåé

îò æèðà è ïðî÷èõ âíåøíèõ çàãðÿçíåíèé. Îêîí÷àòåëüíàÿ ñáîðêà ïðî-

âîäèëàñü â ÷èñòîì ïîìåùåíèè.

Íà âòîðîì ýòàïå ðàáîò ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ñ êîíñòðóêöèåé,

â êîòîðîé âìåñòî âòîðîãî ôëàíöà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîïàäàíèÿ

ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûõ ïðèìåñåé â êñåíîí ñëîé ñïåêòðîñìåñòèòèòå-

ëÿ áûë ïîêðûò ñëîåì ïîëèïàðàêñèëèëåíà, ïðîçðà÷íûì ê âèäèìîìó

ñâåòó, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñóíîê 3.5 (Ðèñóíîê Á). Ïîêðûòèå ïîëèïà-

ðàêñèëèëåíîì îáðàçóåò êîíôîðìíóþ ïëåíêó, êîòîðàÿ ïðåäîòâðàùà-

åò ãàçîâûäåëåíèå ñ ïîâåðõíîñòè äàæå ïðè î÷÷åíü ìàëûõ å¼ òîëùè-

íàõ (âïëîòü äî 10 Àíãñòðåì). Ïðè ñáîðêå ñîáëþäàëèñü àíàëîãè÷íûå

òðåáîâàíèÿ ïî ÷èñòîòå.
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Ðèñ. 3.5: Ñõåìà èçìåðåíèé: 1 - ÔÝÓ Hamamatsu R7400-06, 2 - α èñòî÷íèê 241Am , 3 - ñàï-

ôèðîâîå îêíî, 4 - ñëîé ð - òåðôåíèëà, 5 - ÌÃËÔÄ, 6 - îêíî, ïîêðûòîå ð-òåðôåíèëîì 7 - Ar

àòìîñôåðà, 8 - ñëîé ïîëèïàðàêñèëèëåíà

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ áûë èñïîëüçî-

âàí 241Am. Ôîòî èñòî÷íèêà ïðèâåäåíî íà Ðèñóíêå 3.6. Îí áûë ðàñ-

ïîëîæåí â íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðàõ îò âõîäíîãî îêíà ôëàíöà ñ íà-

ïûëåííûì ñïåêòðîñìåñòèòåëåì. Âûáðàííûé èñòî÷íèê èñïóñêàåò α-

÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé 5.4 ÌýÂ, êîòîðûå èìåþò ïðåíåáðåæèìî ìàëûé

ïðîáåã â æèäêîì êñåíîíå. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü èñòî÷íèê ñâåòà

òî÷å÷íûì, ÷òî óïðîùàåò ïðîâåäåíèå îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè ðåãè-

ñòðàöèè ñâåòà.
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Ðèñ. 3.6: Ôîòî α- èñòî÷íèêà (α- èñòî÷íèê ïðèêðåïëåí ê ìåäíîé îïðàâêå)

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé áûë ñîáðàí ýëåêòðîííûé êàíàë, áëîê-

ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñóíîê 3.7. Ñïåöèàëüíî èçãîòîâ-

ëåííûé ìíîãîêàíàëüíûé áëîê ïèòàíèÿ ïèòàåò ïðåäóñèëèòåëü è îáåñ-

ïå÷èâàåò íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ íà ÌÃËÔÄ, êîíòðîëèðóåìîå âîëüò-

ìåòðîì. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèÿ âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè

ÌÃËÔÄ â öåïü äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷àëñÿ åùå îäèí âîëüòìåòð (íå

ïîêàçàí íà ñõåìå), êîòîðûé èçìåðÿë ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ïîñëå-

äîâàòåëüíîì ðåçèñòîðå âåëè÷èíîé 100 êÎì. Äëÿ óìåíüøåíèÿ øóìîâ

è íàâîäîê ïðåäóñèëèòåëü áûë ñìîíòèðîâàí êàê ìîæíî áëèæå ê êà-

ìåðå äëÿ ìèíèìèçàöèè äëèíû ïðîâîäîâ.
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Ðèñ. 3.7: Ñõåìà èçìåðåíèé

Ñèãíàëû ñ ÌÃËÔÄ è ÔÝÓ îöèôðîâûâàëèñü ïðè ïîìîùè öèô-

ðîâîãî ÷åòûðåõêàíàëüíîãî îñöèëëîãðàôà LeCroy LT 344 ñ ÷àñòîòîé

äèñêðåòèçàöèè 500 ÌÃö è çàïèñûâàëèñü íà æåñòêèé äèñê êîìïüþ-

òåðà, ñîåäèíåííîãî ñ îñöèëëîãðàôîì ïî øèíå GPIB.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíûõ çàïóñêîâ îñöèëëîãðàôà îò ñèãíàëîâ,

èìåþùèõ "íå ñâåòîâóþ" ïðèðîäó (ýëåêòðè÷åñêèå íàâîäêè, ïðîáîé

îäíîé èç ÿ÷ååê è äð.), çàïóñê îñöèëëîãðàôà îñóùåñòâëÿëñÿ ñèãíàëîì

ñ ÔÝÓ Hamamatsu R7400-06, ÷óâñòâèòåëüíîãî ê ÂÓÔ è ðåãèñòðèðó-

þùåãî ñâåò, èñïóùåííûé ïåðåèçëó÷àòåëåì â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè

(ïî îòíîøåíèþ ê ÌÃËÔÄ).

3.5 Ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèêÌÃËÔÄ è îïðå-

äåëåíèå ýôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñèñòåìû ñïåêòðî-

ñìåñòèòåëü + ÌÃËÔÄ

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ïðèáîðîâ îò ïðîèçâîäèòåëÿ áûëè ïðîâåäåíû èçìå-

ðåíèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è òåìïåðàòóðå

æèäêîãî êñåíîíà. Íà Ðèñóíêå 3.8 ïðåäñòàâëåíû âîëüò-àìïåðíûå õà-
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ðàêòåðèñòèêè ÌÃËÔÄ ïðè îáåèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ðèñ. 3.8: Âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôîòîäèîäà ïðîèçâîäñòâà ÖÏÒÀ: à) ïðè òåìïåðàòóðå

æèäêîãî êñåíîíà (∼ −97C◦), á) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

Êàê âèäíî, ïðîáîéíîå íàïðÿæåíèå ïàäàåò ñ òåìïåðàòóðîé ñ êîýô-

ôèöèåíòîì îêîëî 20 ìÂ íà îäèí ãðàäóñ è ìîæåò áûòü ïåðåñ÷èòàíî

ê ëþáîé òåìïåðàòóðå. Ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå âûáèðàëîñü íà 3.5 - 4

Âîëüòà âûøå òî÷êè ïðîáîÿ ïî äàííûì ðàáîòû [48], ò.ê. ïðè äàííîì

íàïðÿæåíèè ïðîèñõîäèò âûïîëàæèâàíèå êðèâîé ýôôåêòèâíîñòè ðå-

ãèñòðàöèè (÷òî áûëî ïîäòâåðæäåíî è èçìåðåíèÿìè, ïðèâåäåííûìè

íèæå).

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïðåäâàðèòåëüíûõ èçìåðåíèé ïðîâîäèëàñü

êàëèáðîâêà ïîëîæåíèÿ ïèêà îò ñðàáàòûâàíèÿ îäíîé ÿ÷åéêè ïðè òåì-

ïåðàòóðå æèäêîãî êñåíîíà. Íà Ðèñóíêå 3.9 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð ñèã-

íàëîâ ÌÃËÔÄ ïðè ìàëîé çàñâåòêå.
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Ðèñ. 3.9: Ñïåêòð, ïîëó÷åííûé ñ ÌÃËÔÄ ïðè ñöèíòèëëÿöèè îò α-÷àñòèö (óâåëè÷åíà îáëàñòü

êàíàëîâ 1-ãî è 2-ãî ïèêîâ)

Êðàñíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ôèòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ èñïîëü-

çîâàëàñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïèêîâ îò îäíîé è äâóõ ñðà-

áîòàâøèõ ÿ÷ååê. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýòèìè äâó-

ìÿ ïèêàìè âû÷èñëÿëñÿ çàðÿä, ïðèõîäÿùèéñÿ íà îäíó ñðàáîòàâøóþ

ÿ÷åéêó, è ëþáîé ñèãíàë ìîã áûòü âûðàæåí â êîëè÷åñòâå ñðàáîòàâ-

øèõ ÿ÷ååê.

Íà Ðèñóíêå 3.10 ïðåäñòàâëåíà òèïè÷íàÿ ôîðìà èìïóëüñîâ îò α-

÷àñòèö.
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Ðèñ. 3.10: ôîðìû ñèãíàëîâ ñ äåòåêòîðîâ ñâåòà: êðàñíûé - ñèãíàë ñ ÔÝÓ, ñèíèé - ñèãíàë ñ

ÌÃËÔÄ

Ïîñëå íàáîðà ñòàòèñòèêè áûë ïîñòðîåí çàðÿäîâûé ñïåêòð ñèãíà-

ëîâ ñ ÌÃËÔÄ (Ðèñóíîê 3.11) ïðè çàïóñêå ñèãíàëîì ñ ÔÝÓ. Õîðîøî

âèäíî ïîëîæåíèå ïèêà îò α-÷àñòèö, êîòîðîå áûëî ïåðåñ÷èòàíî â êî-

ëè÷åñòâî ñðàáîòàâøèõ ÿ÷ååê.

Ðèñ. 3.11: Ñïåêòð, ïîëó÷åííûé ñ ÌÃËÔÄ ïðè ñöèíòèëëÿöèè îò α-÷àñòèö
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Äëÿ êîíòðîëÿ èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿ-

æåíèÿõ ñìåùåíèÿ, êîòîðûå ïðèâåäåíû íà Ðèñóíêå 3.12. Ïîäòâåð-

äèëîñü íàñûùåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè äëÿ äàííîãî òèïà

äèîäîâ ïðè íàïðÿæåíèè âûøå ïðîáîéíîãî íà 3.5 Â.

Ðèñ. 3.12: Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ïèêà α�÷àñòèö, âûðàæåííîãî â ÷èñëå ñðàáîòàâøèõ ÿ÷ååê,

îò íàïðÿæåíèÿ íà ÌÃËÔÄ

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ âêëàäà øóìîâ áûëè ïðîâåäåíû èõ èçìåðåíèÿ

ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ ñìåùåíèÿ. Íèæå ïðèâåäåíû èçìåðåí-

íûå îäíî-ÿ÷åå÷íûå øóìû:

26.3V − 0.8MHz,

26.4− 1.7MHz,

26.7− 2.9MHz

(3.1)

Êàê è îæèäàëîñü, øóìû ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ ñìå-

ùåíèÿ, íî èõ âêëàä â ïðåäåëàõ îêíà èíòåãðèðîâàíèÿ â ïîëíûé ñèã-

íàë îò α-÷àñòèö îñòàåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàë âî âñåì äèàïàçîíå èç-

ìåðåíèé è ìîæåò áûòü îòáðîøåí ïðè âû÷èñëåíèè ýôôåêòèâíîñòè

ðåãèñòðàöèè.
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Ïðè âû÷èñëåíèè ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ïîñëå îïðåäåëåíèÿ

ñèãíàëà îò α-÷àñòèö â êîëè÷åñòâå ñðàáîòàâøèõ ÿ÷ååê ïðîâîäèëàñü

ïîïðàâêà íà êîýôôèöèåíò ïåðåêðåñòíûõ íàâîäîê (èëè ôîòîèîíè-

çàöèîííûé êîýôôèöèåíò), êîãäà ñèãíàë îò îäíîé ÿ÷åéêè ïîñðåä-

ñòâîì èíôðàêðàñíîãî ôîòîíà èç ëàâèíû èíèöèèðóåò ñèãíàë â ñî-

ñåäíåé ÿ÷åéêå. Çíà÷åíèå ýòîãî êîýôôèöèåíòà (α â âûðàæåíèè 3.2)

îïðåäåëÿëîñü ïî ñîîòíîøåíèþ ÷àñòîò îäíî è äâóõ ÿ÷åå÷íûõ øóìîâ

(Ðèñóíîê 3.13).

Ðèñ. 3.13: Ñïåêòð, ïîëó÷åííûé ñ ÌÃËÔÄ (ñëó÷àéíûé òðèããåð)

Êîððåêöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû:

Nphe = Ncells ∗ (1− α), (3.2)

ãäå α - âåðîÿòíîñòü ïåðåêðåñòíûõ íàâîäîê. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ

êîëè÷åñòâà ôîòîýëåêòðîíîâ (Nphe) ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.1.

Â ïåðâîé è âòîðîé ñåðèè èçìåðåíèé (Ðèñóíîê 3.5 À è 3.5 Á) áû-
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ëî âçÿòî çíà÷åíèå êîëè÷åñòâà ñðàáîòàâøèõ ÿ÷ååê ïðè íàïðÿæåíèÿõ

(âûõîä íà ïëàòî) 26.4 è 26.6 Â, ñîîòâåòñòâåííî. Îíî îêàçàëîñü ðàâ-

íûì 27.0 ± 0.5 è 84.0 ± 1.5 ÿ÷ååê. ×èñëî ñðàáîòàâøèõ ÿ÷ååê Nphe

ñâÿçàíî ñ ÷èñëîì ôîòîíîâ N0, èñïóùåííûõ èñòî÷íèêîì, ñîîòíîøå-

íèåì (3.3):

Nphe = f ∗N0 ∗
Ω1

4π
∗ Ω2

4π
∗ η ∗ ξ (3.3)

ãäå f - êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ ñâåòà â îêíàõ (âêëþ÷àÿ îòðàæå-

íèÿ îò ïîâåðõíîñòåé), Ω1 - ýôôåêòèâíûé òåëåñíûé óãîë ñïåêòðî-

ñìåñòèòåëÿ ïî îòíîøåíèþ ê èñòî÷íèêó, Ω2 - ýôôåêòèâíûé òåëåñ-

íûé óãîë ôîòîäåòåêòîðà ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè ñïåêòðîñìå-

ñòèòåëÿ (óñðåäíåííûé ïî ïîâåðõíîñòè), η - êîýôôèöèåíò ýôôåê-

òèâíîñòè ïåðåèçëó÷åíèÿ ÂÓÔ â âèäèìûé äèàïàçîí è ξ - ýôôåê-

òèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ÌÃËÔÄ â äèàïàçîíå èçëó÷åíèÿ ñïåêòðîñìå-

ñòèòåëÿ. N0 = Ea/w, ãäå Ea = 5.486 ÌýÂ - α ýíåðãèÿ ÷àñòèöû.

w = 16.3± 0.3 ýÂ - ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðîæäåíèÿ îäíîãî ôî-

òîíà â æèäêîì êñåíîíå.
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Ðèñ. 3.14: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà äëÿ ðàñ÷åòà PDE

Âòîðóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (3.3) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ýôôåê-

òèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ôîòîíîâ PDE âñåé ñèñòåìîé, ñîñòîÿùåé èç

ñïåêòðîñìåñòèòåëÿ è ôîòîäåòåêòîðà:

PDE =
Ω2

4π
∗ η ∗ ξ (3.4)

Î÷åâèäíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ âåëè÷èíà PDE ìîæåò áûòü äîñòèã-

íóòà, êîãäà ñïåêòðîñìåñòèòåëü ðàñïîëîæåí íåïîñðåäñòâåííî íà ïî-

âåðõíîñòè ôîòîäåòåêòîðà. Â ïðèâåäåííûõ âûøå òåñòàõ îí, îäíàêî,

ðàñïîëàãàëñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ôîòîäåòåêòîðà, ðàçëè÷-

íîì äëÿ ñëó÷àåâ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñóíêå 3.5 À è 3.5 Á. ×òîáû
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ó÷åñòü ýòî ðàçëè÷èå, íóæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå PDE äëÿ ãèïîòåòè-

÷åñêîãî èäåàëüíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà ñïåêòðîñìåñòèòåëü ðàñïîëàãàåòñÿ

â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ôîòîäåòåêòîðà (PDE = PDE0). Â

ýòîé, ïðèâåäåííîé ê èäåàëüíîìó ñëó÷àþ ãåîìåòðèè, ôîòîäåòåêòîð

îêàæåòñÿ ñïðîåêòèðîâàííûì íà ïëîñêîñòü ñïåêòðîñìåñòèòåëÿ è áó-

äåò îïðåäåëÿòü òåëåñíûé óãîë Ω1 = Ω0
1, â êîòîðîì áóäåò ðàáîòàòü

ñïåêòðîñìåñòèòåëü, à óãîë Ω2 â ýòîì ñëó÷àå ïðåâðàòèòñÿ â 2π. Ðàçëè-

÷èå òåëåñíûõ óãëîâ â ðåàëüíîé ãåîìåòðèè è â ïðèâåäåííîé ñâîäèòñÿ

ê âû÷èñëåíèþ êîýôôèöèåíòà µ:

Ω1

4π
∗ Ω2

4π
= µ ∗ Ω0

1

4π
∗ 1

2
(3.5)

Êîýôôèöèåíò µ âû÷èñëÿëñÿ êàê ìåòîäîì Ìîíòå Êàðëî, òàê è àíà-

ëèòè÷åñêè. Â ïåðâîì ñëó÷àå îí îïðåäåëÿëñÿ ñîîòíîøåíèåì ÷èñëà

ïîïàâøèõ íà ôîòîäåòåêòîð ôîòîíîâ â ðåàëüíîé ãåîìåòðèè è ïðè-

âåäåííîé ïðè îäèíàêîâîì ÷èñëå ðàçûãðàííûõ ôîòîíîâ. Âî âòîðîì

ñëó÷àå - èç âûðàæåíèÿ 3.5, ïðè ýòîì, óñðåäíåííîå çíà÷åíèå Ω2 íà-

õîäèëîñü èíòåãðèðîâàíèåì ïî âñåé ïëîñêîñòè ñïåêòðîñìåñòèòåëÿ ñ

ó÷åòîì ÿðêîñòè ñïåêòðîñìåñòèòåëÿ â êàæäîé òî÷êå. Çíà÷åíèÿ êîýô-

ôèöèåíòà µ äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå (3.1). Òàêèì

îáðàçîì:

Nphe = f∗N0∗
Ω1

4π
∗Ω2

4π
∗η∗ξ = f∗N0∗µ∗

Ω0
1

4π
∗1

2
∗η∗ξ = f0∗N0∗µ∗

Ω0
1

4π
∗PDE0

(3.6)

Îòêóäà:

PDE0 = Nphe
4π

f ∗N0 ∗ µ ∗ Ω0
1

(3.7)

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèå PDE0 ïðèâåäåíû â òàáëèöå (3.1).
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Òàáëèöà 3.1: Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòîðîâ ñâåòà

Ñåðèÿ èçìå-

ðåíèé

Ncells Nphe µ f Ω0
1/4π PDE,%

Ðèñóíîê 3.5 à 27± 0.5 24± 0.5 0.74 0.68 1.35 ∗ 10−3 9.7± 1.2

Ðèñóíîê 3.5 á 84± 1.5 72± 1.5 0.17 0.75 1.99 ∗ 10−2 8.4± 1.1

3.6 Çàêëþ÷åíèå

Ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ñèñòåìûÌÃËÔÄ+ ñïåêòðîñìåñòèòåëü

ñîñòàâèëà ïîðÿäêà ∼10% íåçàâèñèìî îò ãåîìåòðèè ñâåòîñáîðà è ìå-

òîäà ãåðìåòèçàöèè ñïåêòðîñìåñòèòåëÿ. Òàêàÿ æå ýôôåêòèâíîñòü áû-

ëà ïîëó÷åíà äëÿ ÔÝÓ ÷óâñòâèòåëüíîãî â ñèíåì äèàïàçîíå (êâàíòî-

âàÿ ýôôåêòèâíîñòü ∼20%) ñ ñïåêòðîñìåñòèòåëåì òåòðàôåíèëáóòà-

äèåí äëÿ ñöèíòèëëÿöèè â æèäêîì àðãîíå [69]. Ïîñëåäóþùåå óâåëè-

÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû îñóùåñòâèìî íåñêîëü-

êèìè ñïîñîáàìè:

• èñïîëüçîâàíèå ÌÃËÔÄ ñ áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ ðåãèñòðà-

öèè

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ýòàïà èññëåäîâàíèé áûëà îòðàáîòàíà

ìåòîäèêà èñïîëüçîâàíèÿ ð-òåðôåíèëà â æèäêîì êñåíîíå, êîòîðàÿ

ïîçâîëÿåò çàùèòèòü ðàáî÷åå âåùåñòâî äåòåêòîðà îò ýëåêòðîîòðè-

öàòåëüíûõ ïðèìåñåé. Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ (ðèñóíîê 3.1),

ñëåäóåò ÷òî ñëåäóåò, ÷òî îïòèìàëüíàÿ òîëùèíà ñïåêòðîñìåñòèòåëÿ

∼ 150 ÷ 200 íì äëÿ ð - òåðôåíèëà (äëÿ ∼100% ïîãëîùåíèÿ). Ïðè

áîëüøåé òîëùèíå íàïûëåííîãî ñëîÿ çíà÷èòåëüíî âíîñèò âêëàä ýô-

ôåêò ïîãëîùåíèÿ ïåðåèçëó÷åííîãî ñâåòà.

Ñëåäóþùèì øàãîì ñòàëî ñîçäàíèå íîâîé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ñ

âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â äâóõôàçíûõ ýìèñ-

ñèîííûõ äåòåêòîðàõ íà îñíîâå áëàãîðîäíûõ ãàçîâ äëÿ ïîèñêà Òåì-

íîé Ìàòåðèè è ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîèñêó êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ðå-
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àêòîðíîãî àíòèíåéòðèíî íà àòîìíîì ÿäðå, îïèñàííîé â ñëåäóþùåé

ãëàâå.
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Ãëàâà 4

Èñïûòàíèå ðåãèñòðèðóþùåé

ñèñòåìû ÒÃÝÓ +

ñïåêòðîñìåñòèòåëü + ìàòðèöà

ÌÃËÔÄ

4.1 Ñõåìà è îïèñàíèå êîíñòðóêöèè

Äåòåêòîð, â êîòîðîì ïðîâîäèëîñü èñïûòàíèå ðåãèñòðèðóþùåé ñè-

ñòåìû ÒÃÝÓ + Ñïåêòðîñìåñòèòåëü + ìàòðèöà ÌÃËÔÄ, áûë ðàíåå

ïîñòðîåí êàê ïðîòîòèï äåòåêòîðà Òåìíîé Ìàòåðèè ZEPLIN III [28].

Ñõåìà ïåðâîíà÷àëüíîãî âàðèàíòà äåòåêòîðà ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìå-

ðàìè ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 4.1.
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Ðèñ. 4.1: Ñõåìà âíóòðåííåé ñòðóêòóðû äâóõôàçíîãî äåòåêòîðà ïðîòîòèïà äåòåêòîðà Òåìíîé

Ìàòåðèè ZEPLIN III: 1 � âàêóóìíûé êîæóõ; 2 � êàìåðà äëÿ çàïîëíåíèÿ æèäêèì Xe; 3 �

ýëåêòðîäíàÿ ñèñòåìà; 4 � çåðêàëüíûé àíîä; 5 � óðîâåíü æèäêîãî Xe; 6 � äðåéôîâîå êîëüöî; 7

� ïðîâîëî÷íûé êàòîä (0.1 ìì, øàã 1 ìì); 8 � ýêðàíèðóþùèé ýëåêòðîä (0.1 ìì, øàã 1 ìì); 9 �

ôîòîóìíîæèòåëè; 10 � ìåäíûé êîæóõ; 11 � âûòåñíèòåëè êñåíîíà; 12 � ìåäíîå îñíîâàíèå; 13 �

òåïëîïðîâîäÿùèå ñòåðæíè; 14 � ñîñóä ñ æèäêèì àçîòîì; 15 � ìåäíîå îñíîâàíèå; 16 � ôëàíåö

ñ ãàçîâûìè è ýëåêòðè÷åñêèìè ââîäàìè.

Ìàòðèöà èç ñåìè ÔÝÓ (6), ÷óâñòâèòåëüíûõ â îáëàñòè âàêóóìíî-

ãî óëüòðàôèîëåòà, ïîãðóæåíà â æèäêèé êñåíîí (7) è ðåãèñòðèðóåò

ñöèíòèëëÿöèþ è ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèþ îò æèäêîãî êñåíîíà, íàõî-

äÿùåãîñÿ â ðàáî÷åì îáúåìå, êîòîðûé ðàñïîëîæåí ñâåðõó íàä ìàò-

ðèöåé. Ñèñòåìà ýëåêòðîäîâ ñîñòîèò èç êàòîäà (4), ïðîìåæóòî÷íîãî

ïîëåçàäàþùåãî êîëüöà (3) è çåðêàëüíîãî àíîäà (1). Â íåïîñðåäñòâåí-

íîé áëèçîñòè îò ôîòîêàòîäîâ ÔÝÓ ðàñïîëîæåí ñåò÷àòûé ýëåêòðîä

(5) äëÿ çàùèòû ôîòîêàòîäîâ îò ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñî-
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çäàâàåìîãî êàòîäîì. Ýòîò ýëåêòðîä íàõîäèòñÿ ïîä òàêèì æå ýëåê-

òðè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì êàê è ôîòîêàòîäû. Êàòîä (4) è çàùèòíûé

ýëåêòðîä (5) âûïîëíåíû èç ñòàëüíîé ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 0.1 ìì

ñ øàãîì 1 ìì è, òàêèì îáðàçîì, èìåþò îïòè÷åñêóþ ïðîçðà÷íîñòü

90%. Ãëóáèíà æèäêîãî êñåíîíà ìåæäó êàòîäîì è ïîâåðõíîñòüþ ñî-

ñòàâëÿåò 22 ìì, äèàìåòð ðàáî÷åé îáëàñòè 105 ìì, âåëè÷èíà ýëåê-

òðîëþìèíåñöåíòíîãî çàçîðà (ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî êñåíîíà

è àíîäîì) ñîñòàâëÿåò 5 ìì. Êàòîä, íà êîòîðûé ïîäàåòñÿ áîëüøîé

îòðèöàòåëüíûé ïîòåíöèàë, è ýëåìåíòû, ÷åðåç êîòîðûå îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ ïîäâîä âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ ê íåìó, íàõîäÿòñÿ â ñðåäå æèäêî-

ãî êñåíîíà. Ýòî ìèíèìèçèðóåò âåðîÿòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ

íà êîðïóñ. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì (÷åðåç æèäêèé êñåíîí) îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ ïîäâîä âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ ê àíîäó. Âûñîêîå íàïðÿæåíèå

ïîäàåòñÿ â êàìåðó ñ æèäêèì êñåíîíîì ïðè ïîìîùè âûñîêîâîëüòíûõ

ââîäîâ Ceramaseal. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðîå âîçìîæíî ïîäàòü íà êàòîä, ñîñòàâëÿ-

åò 10 êÂ.

Êîëè÷åñòâî æèäêîãî êñåíîíà âíóòðè ðàáî÷åé îáëàñòè ñîñòàâëÿåò

∼ 0.6 êã, â òî âðåìÿ êàê ïîëíîå êîëè÷åñòâî êñåíîíà, íåîáõîäèìîå

äëÿ çàïîëíåíèÿ êàìåðû ñîñòàâëÿåò 5 êã.

Â äåòåêòîðå èñïîëüçóþòñÿ ÔÝÓ - 181 ñ îêíîì èç MgF2, ïðîèçâå-

äåííûå êîìïàíèåé ÌÝËÇ (Ìîñêâà). ÔÝÓ ýòîãî òèïà èìåþò ìóëü-

òèùåëî÷íîé ôîòîêàòîä äèàìåòðîì 30 ìì è êâàíòîâóþ ýôôåêòèâ-

íîñòü îêîëî 15% äëÿ äëèíû âîëíû 200 íì. Ìàòðèöà èç ñåìè ÔÝÓ

(9 íà ðèñóíêå 4.1) èìååò îáùèé äåëèòåëü ñíàðóæè êàìåðû. Êàìåðà

äåòåêòîðà ïîìåùåíà â âàêóóìíûé êðèîñòàò, îõëàæäàåìûé æèäêèì

àçîòîì (ðèñóíîê 4.1).

Ñõåìà êîíñòðóêöèè äåòåêòîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû ÒÃÝÓ

+ ñïåêòðîñìåñòèòåëü + ÌÃËÔÄ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 4.2.
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Ðèñ. 4.2: Ñõåìà âíóòðåííåé ñòðóêòóðû äâóõôàçíîãî äåòåêòîðà äëÿ èçó÷åíèÿ îòêëèêà ñõåìû

ÒÃÝÓ + Ñïåêòðîñìåñòèòåëü + ìàòðèöà ÌÃËÔÄ: 1 � Ìàòðèöà èç äåâÿòíàäöàòè ÌÃËÔÄ; 2 �

ñïåêòðîñìåñòèòåëü íàïûëåííûé íà ñàïôèð, çàùèùåííûé îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîé ìåòàëëè÷å-

ñêîé ñåòêîé ; 3, 4 � ÒÃÝÓ2 è ÒÃÝÓ1, ñîîòâåòñòâåííî; 5 � ñðåäíåå ïîëåçàäàþùåå êîëüöî; 6 �

êàòîä; 7 � çàùèòíàÿ ñåòêà ÔÝÓ; 8 - ìàòðèöà èç ñåìè ÔÝÓ.

Äàííàÿ ñèñòåìà áûëà óñòàíîâëåíà íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî êñå-

íîíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ÒÃÝÓ ðàñïîëàãàëñÿ íà òîì ìåñòå, ãäå ðàíü-

øå íàõîäèëñÿ çåðêàëüíûé àíîä. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü êàê ñ îäè-

íî÷íûì ÒÃÝÓ, òàê è ñ êàñêàäîì èç äâóõ ÒÃÝÓ. Çà ÒÃÝÓ ðàñïîëàãà-

ëîñü ñàïôèðîâîå îêíî ñ íàíåñåííûì ñëîåì ð - òåðôåíèëà òîëùèíîé

140 íì, ïîêðûòûì çàùèòíûì ñëîåì ïîëèïàðàêñèëèëåíà [68]. Îêíî

áûëî ðàñïîëîæåíî àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, êàê è â ïðåäâàðèòåëüíûõ

òåñòàõ (Ãëàâà 3), òî åñòü îòêðûòîé ñòîðîíîé ê ÒÃÝÓ. Òàêèì îá-

ðàçîì óëüòðàôèîëåò îò ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè â îòâåðñòèÿõ ÒÃÝÓ

ïîïàäàë ÷åðåç ñàïôèðîâîå îêíî íà ñïåêòðîñìåñòèòåëü. Ïåðåèçëó÷åí-

íûé ñïåêòðîñìåñòèòåëåì ñâåò ðåãèñòðèðîâàëñÿ ìàòðèöåé ÌÃËÔÄ,

ðàñïîëîæåííîé íàä îêíîì. Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ñàïôèðîâûì îê-

íîì áûëà äîïîëíèòåëüíî óñòàíîâëåíà îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íàÿ ñåòêà,

íàõîäÿùàÿñÿ ïîä íóëåâûì ïîòåíöèàëîì äëÿ ýêðàíèðîâêè ìàòðèöû

ÌÃËÔÄ îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÒÃÝÓ.
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Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ñèñòåìû:

• Äèàìåòð ÒÃÝÓ - 50 ìì;

• Äèàìåòð îòâåðñòèé ÒÃÝÓ - 0.4 ìì;

• Øàã îòâåðñòèé ÒÃÝÓ - 0.7 ìì;

• Òîëùèíà ÒÃÝÓ - 0.25 ìì;

• Òîëùèíà ñàïôèðîâîãî îêíà - 0.5 ìì;

• Äèàìåòð ñàïôèðîâîãî îêíà - 50 ìì;

• Äèàìåòð îáëàñòè íàïûëåíèÿ ð - òåðôåíèëà 40 ìì;

• Ìàòðèöà ñîñòîèò èç 19 ÌÃËÔÄ, îáùåé ïëîùàäüþ 76 ìì2;

• Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî êñåíîíà è ïëîñêîñòüþ

ÒÃÝÓ - 5 ìì;

• Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì ÒÃÝÓ â ñëó÷àå êàñêàäà èç

äâóõ ÒÃÝÓ - 9 ìì;

• Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòüþ ñïåêòðîñìåñòèòåëÿ è ìàòðèöåé

ÌÃËÔÄ - 3.2 ìì;

Îòíîñèòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå ìàòðèö ÌÃËÔÄ è ÔÝÓ â ïðîåêöèè

íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4.11 â ðàçäåëå

4.5.

Íàïðÿæåíèå íà îáêëàäêè ÒÃÝÓ ïîäàâàëîñü ÷åðåç ìíîãîêîíòàêò-

íûé âûñîêîâîëüòíûé ðàçúåì, ðàñïîëîæåííûé íà âåðõíåì ôëàíöå

êàìåðû. Ïîäà÷à íàïðÿæåíèÿ íà ìàòðèöó ÌÃËÔÄ è ñúåì ñèãíàëîâ

ñ íèõ îñóùåñòâëÿëèñü ÷åðåç ìíîãîêîíòàêòíûé ðàçúåì, òàêæå ðàñïî-

ëîæåííûé íà âåðõíåì ôëàíöå. Äëÿ èçîëÿöèè ïðîâîäíèêîâ âíóòðè

êàìåðû èñïîëüçîâàëèñü òîíêèå êàïòîíîâûå òðóáêè äèàìåòðîì 1 ìì.

Êîìïüþòåðíàÿ òðåõìåðíàÿ ìîäåëü äåòåêòîðà è ôîòîãðàôèè îò-

äåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ 4.3 è 4.4 ñîîòâåòñòâåííî.
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Ïðîöåññ âàêóóìíîé ïîäãîòîâêè êàìåðû îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ

âàêóóìíîé/ãàçîâîé ñèñòåìû îïèñàííîé â ðàçäåëå 3.3.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåññ âàêóóìíîé ïîäãîòîâêè ÿâëÿ-

åòñÿ âàæíåéøåé ïðîöåäóðîé ïåðåä çàïîëíåíèåì äåòåêòîðà æèäêèì

êñåíîíîì. Îò òîãî, íàñêîëüêî âåëèêà "îòãàçîâêà" ñ ïîâåðõíîñòåé â

ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ äåòåêòîðà, áóäåò çàâèñåòü âåëè÷èíà âðåìåíè

æèçíè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â æèäêîì êñåíîíå. Äî óñòàíîâêè â êà-

ìåðó èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ (ÒÃÝÓ, ñïåêòðîñìåñòèòåëü, ìàòðèöà

ÌÃËÔÄ) â íåé óâåðåííî ïîëó÷àëè âàêóóì äî 10−5 Òîðð, ïðè ýòîì,

îí äåðæàëñÿ íà ýòîì óðîâíå íåñêîëüêî ñóòîê, à âðåìÿ æèçíè ñâî-

áîäíûõ ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿëî âåëè÷èíó 10 − 20 ìêñ. Ýòî äîñòè-

ãàëîñü òåì, ÷òî â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëü-

çîâàëèñü èñêëþ÷èòåëüíî íåîðãàíè÷åñêèå ìàòåðèàëû: íåðæàâåþùàÿ

ñòàëü, ìåäü, ñòåêëî. Â èññëåäóåìîé êîíñòðóêöèè ñîäåðæàëîñü áîëü-

øîå êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ: òåôëîí, êàïòîí, ïîëèïà-

ðàêñèëèëåí, êîòîðûå, õîòÿ è îáëàäàþò îòíîñèòåëüíî íèçêèì ãàçî-

âûäåëåíèåì, òåì íå ìåíåå, ìîãóò âûäåëÿòü ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûå

ïðèìåñè. Â ïðîöåññå î÷èñòêè êàìåðû ñ óñòàíîâëåííîé â íåé ñèñòå-

ìîé ÒÃÝÓ + ñïåêòðîñìåñòèòåëü + ìàòðèöà ÌÃËÔÄ âûÿñíèëîñü,

÷òî ãàçîâûäåëåíèå îò óñòàíîâëåííûõ ýëåìåíòîâ äîñòàòî÷íî âåëèêî:

ïðè îñòàíîâêå îòêà÷êè âàêóóì óõóäøàëñÿ çà íåñêîëüêî ÷àñîâ äî 10−2

Òîðð. Ýòî ïðèâåëî ê çàìåòíîìó óõóäøåíèþ âðåìåíè æèçíè (ðàçäåë

4.3).
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Ðèñ. 4.3: Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü : à) äåòåêòîðà ñ îäíèì ÒÃÝÓ á) êîíñòðóêöèè ÒÃÝÓ + ñïåêòðî-

ñìåñòèòåëü + ìàòðèöà ÌÃËÔÄ
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Ðèñ. 4.4: Ôîòî ýëåìåíòîâ: à) ãàçîâûé ýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü (ÒÃÝÓ); á) ñïåêòðîñìåñòè-

òåëü è ìàòðèöà ÌÃËÔÄ â ñáîðå; â) ñàïôèðîâîå îêíî ñ íàïûëåííûì ñïåêòðîñìåñòèòåëåì; ã)

ýëåêòðîäíàÿ ñèñòåìà (âèä ñâåðõó): ïðîìåæóòî÷íîå êîëüöî, çàùèòíûé ýêðàí, ÔÝÓ.

4.2 Ðåãèñòðèðóþùàÿ ýëåêòðîíèêà è ñõåìà ñ÷èòûâàíèÿ óñòà-

íîâêè

Ñèãíàëû ñ ìàòðèöû ÌÃËÔÄ ïîñòóïàëè íà óñèëèòåëè, ñìîíòèðî-

âàííûå â êîììóòàöèîííîì áëîêå, êîòîðûé áûë óñòàíîâëåí íåïî-

ñðåäñòâåííî íà ðàçúåìå âàêóóìíîãî êîæóõà êðèîñòàòà äåòåêòîðà.

Â ýòîì áëîêå òàêæå áûë ñìîíòèðîâàí áëîê ïèòàíèÿ, îáåñïå÷èâàþ-

ùèé èíäèâèäóàëüíîå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ äëÿ êàæäîãî ÌÃËÔÄ.

Òàêàÿ íåîáõîäèìîñòü áûëà îáóñëîâëåíà ðàçëè÷èåì ïðîáîéíîãî íà-

ïðÿæåíèÿ ôîòîäèîäîâ. Íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ áûëè óñòàíîâëåíû

ïðèáëèçèòåëüíî íà 0.7 Â âûøå òî÷êè ïðîáîÿ. Õîòÿ ýòà âåëè÷èíà

ñóùåñòâåííî íèæå íàïðÿæåíèÿ ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ïîëíàÿ ýô-

ôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè, å¼ âûáîð áûë îáóñëîâëåí çíà÷èòåëüíûì

ðîñòîì øóìà ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ. Ñèãíàëû ñ

16 óñèëèòåëåé îöèôðîâûâàëèñü ñ ïîìîùüþ äâóõ 8 - êàíàëüíûõ 12 -

ðàçðÿäíûõ ìîäóëåé ÀÖÏ VME VX1720 CAEN ñ ÷àñòîòîé 200 - ìÃö.
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Îöèôðîâêà 16 èç 19 êàíàëîâ ìàòðèöû áûëà îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì

òîëüêî äâóõ 8 - êàíàëüíûõ ìîäóëåé ÀÖÏ. Ñèãíàëû ñ ÔÝÓ ïîñëå

ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëåíèÿ áûëè ðàçäåëåíû íà 2 êàíàëà: âûñîêîé

÷óâñòâèòåëüíîñòè (äîïîëíèòåëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ∼ 5) è

íèçêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè (áåç äîïîëíèòåëüíîãî óñèëåíèÿ). Ñèãíà-

ëû ñ íèçêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ îöèôðîâûâàëèñü 8-êàíàëüíûì 12 -

ðàçðÿäíûì ìîäóëåì VME Struck SIS3320 ñ ÷àñòîòîé 250 - ìÃö, à

äëÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè áûëè èñïîëüçîâàíû äâà 4 - êàíàëü-

íûõ öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôà ñîåäèíåííûõ ïî øèíå GPIB: Tektronix

DPO7000 (625 ìÃö) è LeCroy LT344 (500 ìÃö). Âñå äàííûå ñîõðàíÿ-

ëèñü íà æåñòêîì äèñêå ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà.

Ðèñ. 4.5: Áëîê-ñõåìà ðåãèñòðèðóþùåé ýëåêòðîíèêè

4.3 Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñõåìû ñ îäíèì ÒÃÝÓ

Ïðè ïåðâîì çàïîëíåíèè äåòåêòîðà æèäêèì êñåíîíîì âðåìÿ æèçíè

ýëåêòðîíà ñîñòàâèëî τe = 3.3±0.9 ìêñ ïðè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ 3.75
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êÂ/ñì. Âðåìÿ æèçíè áûëî èçìåðåíî óñðåäíåíèåì áîëüøîãî ÷èñëà

ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíûõ ñèãíàëîâ ìþîííûõ ñîáûòèé è ýêñòðàïîëÿ-

öèåé ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé. Òàêîå íèçêîå çíà÷åíèå âðåìåíè

æèçíè áûëî âïîëíå îæèäàåìî, ó÷èòûâàÿ îïèñàííûå âûøå ïîòåí-

öèàëüíî çàãðÿçíåííûå ýëåìåíòû äåòåêòîðà. Ïîñëåäóþùèå çàëèâêè

ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü âðåìÿ æèçíè ýëåêòðîíà τe = 10.1±1.3 ìêñ. Äà-

ëåå íà ðèñóíêàõ 4.6, 4.7 è 4.8 ïðèâåäåíû îñöèëëîãðàììû ñèãíàëîâ

ïðè ðàçëè÷íûõ ðàçíîñòÿõ ïîòåíöèàëîâ íà ÒÃÝÓ. Îñöèëëîãðàììà

ñîîòâåòñòâóåò γ-êâàíòó ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì ∼ 15 êýÂ (480 èçâëå-

÷åííûõ ýëåêòðîíîâ èç æèäêîé â ãàçîâóþ ôàçó, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

∼7 çàðåãèñòðèðîâàííûì ìàòðèöåé ÔÝÓ ôîòîýëåêòðîíàì íà îäèí

ýëåêòðîí èîíèçàöèè).
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Ðèñ. 4.6: ôîðìû ñèãíàëîâ: êðàñíàÿ ëèíèÿ - ñóììàðíûé ñèãíàë ñ ìàòðèöû ÔÝÓ, ÷åðíàÿ ëèíèÿ

- ñóììàðíûé ñèãíàë ñ ìàòðèöû ÌÃËÔÄ ïðè ðàçíèöå ïîòåíöèàëîâ íà ÒÃÝÓ 1.6 êÂ.
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Ðèñ. 4.7: ôîðìû ñèãíàëîâ: êðàñíàÿ ëèíèÿ - ñóììàðíûé ñèãíàë ñ ìàòðèöè ÔÝÓ, ÷åðíàÿ ëèíèÿ

- ñóììàðíûé ñèãíàë ñ ìàòðèöû ÌÃËÔÄ. ïðè ðàçíèöå ïîòåíöèàëîâ íà ÒÃÝÓ 1.8 êÂ.
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Ðèñ. 4.8: ôîðìû ñèãíàëîâ: êðàñíàÿ ëèíèÿ - ñóììàðíûé ñèãíàë ñ ìàòðèöè ÔÝÓ, ÷åðíàÿ ëèíèÿ

- ñóììàðíûé ñèãíàë ñ ìàòðèöû ÌÃËÔÄ. ïðè ðàçíèöå ïîòåíöèàëîâ íà ÒÃÝÓ 2.0 êÂ.

4.4 Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñõåìû ñ êàñêàäîì èç äâóõ ÒÃ-

ÝÓ

Ðàññìîòðèì ðàáîòó ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû ñ äâóìÿ ÒÃÝÓ (ðèñó-

íîê 4.2)
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Ðèñ. 4.9: Ôîðìû ñèãíàëîâ: êðàñíàÿ ëèíèÿ - ñóììàðíûé ñèãíàë ñ ìàòðèöû ÔÝÓ, ÷åðíàÿ ëèíèÿ

- ñóììàðíûé ñèãíàë ñ ìàòðèöû ÌÃËÔÄ.

Íà ðèñóíêå 4.9 ïðèâåäåíà îñöèëëîãðàììà ñèãíàëîâ ñ ìàòðèö ÔÝÓ

è ÌÃËÔÄ. Êðàñíàÿ ëèíèÿ (I) ñîîòâåòñòâóåò ñóììàðíîìó ñèãíàëó ñ

ìàòðèöû ÔÝÓ. Ñèíÿÿ ëèíèÿ (II) ñîîòâåòñòâóåò ñóììàðíîìó ñèãíàëó

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

êîì êñåíîíå; ñèãíàë (2) ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè â ãà-

çîâîé ôàçå ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî êñåíîíà è ÒÃÝÓ1, ñèãíàë

(3) - ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè â ÒÃÝÓ1, ñèãíàë (4) - ýëåêòðîëþìèíåñ-

öåíöèè â ÒÃÝÓ2. Ñèãíàë îò ÒÃÝÓ2 ñóùåñòâåííî ïîäàâëåí, òàê êàê

ñâåò îò íåãî íà ïóòè ê ÔÝÓ ïðîõîäèò ÷åðåç ÒÃÝÓ1, êîòîðûé èìååò

îïòè÷åñêóþ ïðîçðà÷íîñòü ∼ 30%. Ñèãíàë c ìàòðèöû ÌÃËÔÄ (5)

ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè â ÒÃÝÓ2. Î÷åâèäíî, ÷òî ñèã-

íàëû (4) è (5) äîëæíû ñîâïàäàòü âî âðåìåíè. Âèäèìàÿ íà ðèñóíêå

4.9 ðàçíèöà âî âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ ñèãíàëîâ îáóñëîâëåíà íåáîëüøèì

íåñîâïàäåíèåì âðåìåííûõ ïðèâÿçîê èñïîëüçóåìûõ ìîäóëåé ÀÖÏ.

Ïðè èñïûòàíèè ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû ñ êàñêàäîì èç äâóõ ÒÃ-

ÝÓ íà ÒÃÝÓ1 ïîääåðæèâàëàñü ïîñòîÿííàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ,
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ðàâíàÿ 1.6 êÂ, à íà ÒÃÝÓ2 ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ âàðüèðîâàëàñü îò

1.5 äî 2.1 êÂ. Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ñ ÒÃÝÓ2 îò ðàçíîñòè ïîòåíöèà-

ëîâ íà îáêëàäêàõ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 4.10 äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ñ÷è-

òûâàíèÿ: ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû ÔÝÓ (êðàñíûå êâàäðàòíûå ìàðêåðû,

ëåâàÿ øêàëà) è ïðè ïîìîùè ìàòðèöûÌÃËÔÄ (çåëåíûå òðåóãîëüíûå

ìàðêåðû, ïðàâàÿ øêàëà). Ñèãíàëû íîðìèðîâàíû ê âåëè÷èíå ýëåê-

òðîëþìèíåñöåíöèè â ãàçîâîé ôàçå (ïëîñêàÿ ÷àñòü ñèãíàëà ñ ÔÝÓ

(2)). Ýòî áûëî ñäåëàíî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â äàííîì ýêñïåðèìåíòå

íå áûëî òåõíè÷åñêîé âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü íèçêîýíåðãåòè÷íûé

ðàäèîàêòèâíûé èñòî÷íèê ñ ìîíîëèíèåé ïî ýíåðãèè, íàõîäÿùèéñÿ â

îáúåìå äåòåêòîðà. Íà òîì æå ðèñóíêå ïîêàçàíû âåëè÷èíû ýëåêòðî-

ëþìèíåñöåíòíîãî ñèãíàëà â ÒÃÝÓ1, çàðåãèñòðèðîâàííîãî ìàòðèöåé

ÔÝÓ, ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà ÒÃÝÓ2.

Íåçàâèñèìîñòü ñèãíàëà ñ ÒÃÝÓ1 îò ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ óêàçûâà-

þò íà îòñóòñòâèå èñêàæåíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ÒÃÝÓ1, êîòîðîå

ìîã áû âûçâàòü ÒÃÝÓ2. Èç ðèñóíêà 4.10 âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ñèã-

íàëà ñ ìàòðèö ÔÝÓ è ÌÃËÔÄ îò íàïðÿæåíèÿ ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ

îøèáîê èçìåðåíèé. Ýòî ãîâîðèò î ëèíåéíîñòè îáîèõ èçìåðèòåëüíûõ

òðàêòîâ â âûáðàííûõ äèàïàçîíàõ èçìåðåíèé. Ðåçêèé ðîñò âåëè÷èíû

ñèãíàëà ïðè íàïðÿæåíèè íà ÒÃÝÓ2 áîëåå 2 êÂ ñâèäåòåëüñòâóåò î

íà÷àëå ëàâèííîãî óñèëåíèÿ â îòâåðñòèÿõ ÒÃÝÓ2. Ìîæíî ïîëàãàòü,

÷òî ïðè íàïðÿæåíèÿõ ìåíåå 2 êÂ ïðåâàëèðóåò "÷èñòàÿ" ýëåêòðîëþ-

ìèíåñöåíöèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûì ðåæèìîì äëÿ

ñïåêòðîñêîïèè ìàëûõ âåëè÷èí çàðÿäà (âïëîòü äî îäíîãî ýëåêòðîíà

èîíèçàöèè).

Ê ñîæàëåíèþ, äàííûé òèï ÒÃÝÓ íå ïîçâîëèë ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ

ïðè áîëåå âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ (> 2.2 êÂ).

Ïî ïëîñêîé ÷àñòè ñèãíàëà ñ ìàòðèöû ÔÝÓ (2) íà îñíîâàíèè èç-

âåñòíîé äëÿ äàííîãî äâóõôàçíîãî äåòåêòîðà âåëè÷èíû óäåëüíîãî

âûõîäà ôîòîýëåêòðîíîâ íà åäèíè÷íûé ýëåêòðîí èîíèçàöèè, äâèæó-
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ùèéñÿ â ãàçîâîì çàçîðå (ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâèëà ∼ 7 ô.ý./ý), áûëî

îöåíåíî êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ âûøåäøèõ èç æèäêîé ôàçû â ãàçîîá-

ðàçíóþ. Âåëè÷èíà ñèãíàëà ñ ìàòðèöû ÌÃËÔÄ îöåíèâàëàñü â ÷èñëå

ñðàáîòàâøèõ ÿ÷ååê ñóììàðíî âñåõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû. Íà îñíîâà-

íèè ýòîãî áûëà ïîëó÷åíà îöåíêà âåëè÷èíû ñèãíàëà íîðìèðîâàííîãî

íà îäèí ýëåêòðîí. Îíà ñîñòàâèëà 0.75±0.1 ÿ÷ååê íà ýëåêòðîí ïðè íà-

ïðÿæåíèè íà ÒÃÝÓ2 2.2 êÂ. Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äàííàÿ

âåëè÷èíà áûëà ïîëó÷åíà ïðè çíà÷åíèè ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ, ïðå-

âûøàþùåãî ïðîáîéíóþ òî÷êó ìåíåå ÷åì íà 1 Â (ðèñóíîê 3.8 â ðàçäå-

ëå 3.5). Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèè ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ôîòîíîâ

ñîñòàâëÿëà ïðèáëèçèòåëüíî 1/3 îò ìàêñèìàëüíîé, êîòîðàÿ, ñîãëàñíî

èçìåðåíèÿì, îïèñàííûì â Ãëàâå 3 ñîñòàâèëà ∼ 10%. Âòîðîé ìîìåíò,

êîòîðûé íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ýòî ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð çàïîëíå-

íèÿ ìàòðèöû ÌÃËÔÄ. Îí îöåíèâàåòñÿ ∼ 6% (îòíîøåíèå ïëîùàäè

ôîòîïðèåìíèêîâ ê ïëîùàäè êðóãà çàêëþ÷àþùåãî â ñåáå ìàòðèöó). Â

áóäóùåì ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü íà ôàêòîð çàïîëíåíèÿ ∼ 50% è äàæå

áîëåå: äëÿ íåäàâíåé ðàçðàáîòêè íåìåöêîé ôèðìû KETEK [74] (ìî-

äåëü ÐÌ6600) ïðè àêòèâíîé ïëîùàäè 6 ∗ 6 ìì2 ðàçìåðû êîðïóñà ñî-

ñòàâëÿþò 7∗7.5 ìì2, òî åñòü âîçìîæåí ôàêòîð çàïîëíåíèÿ âïëîòü äî

∼ 70%. Ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè òàêèõ ÌÃËÔÄ∼ 40% íà äëèíå

âîëíû 420 íì, ÷òî áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïðåâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ðå-

ãèñòðàöèè èñïîëüçîâàâøèõñÿ ôîòîïðèåìíèêîâ ïðîèçâîäñòâà ÖÏÒÀ.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðåàëüíî äîñòèæèìîé ÿâ-

ëÿåòñÿ âåëè÷èíà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ∼ 50 ÿ÷ååê/ýëåêòðîí. Ïðè ýòîì,

ÒÃÝÓ ðàáîòàåò â ðåæèìå ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíîãî óñèëåíèÿ, ÷òî

âàæíî äëÿ ñïåêòðîìåòðèè îäèíî÷íûõ ýëåêòðîíîâ èîíèçàöèè.
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Ðèñ. 4.10: Çàâèñèìîñòè âåëè÷èí (ïëîùàäåé) ñèãíàëîâ ñ ÒÃÝÓ1 è ÒÃÝÓ2 îò ðàçíîñòè ïîòåí-

öèàëîâ íà ÒÃÝÓ2. Ñèíèå è êðàñíûå ìàðêåðû � âåëè÷èíû ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ÒÃÝÓ1 è

ÒÃÝÓ2 ïðè ïîìîùè ìàòðèöû ÔÝÓ(ëåâàÿ øêàëà); Çåëåíûå òî÷êè � âåëè÷èíà ñèãíàëà, ïîëó-

÷åííîãî ñ ìàòðèöû ÌÃËÔÄ, èñòî÷íèê - ÒÃÝÓ2 (ïðàâàÿ øêàëà)

4.5 Âîññòàíîâëåíèå êîîðäèíàò ìåòîäîì öåíòðà ìàññ

Âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé ïðåäñòàâëÿåìîé ìíîãîêàíàëüíîé ðåãè-

ñòðèðóþùåé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïîçèöèîííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Êî-

îðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå îáû÷íî îöåíèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òî÷å÷íîãî

ðàäèîàêòèâíîãî èñòî÷íèêà, óñòàíîâëåííîãî â îáúåìå äåòåêòîðà, ëè-

áî óçêîêîëèìèðîâàííîãî âíåøíåãî èñòî÷íèêà. Â ñëåäñòâèå òîãî, ÷òî

ó íàñ íå áûëî òåõíè÷åñêîé âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü òî÷å÷íûå ðà-

äèîàêòèâíûå èñòî÷íèêè, êîîðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå áûëî îöåíåíî ïó-

òåì ñðàâíåíèÿ âîññòàíîâëåííûõ êîîðäèíàò äëÿ îäíèõ è òåõ æå ñî-

áûòèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñèñòåìîé ÒÃÝÓ + ñïåêòðîñìåñòèòåëü +

ÌÃËÔÄ è ìàòðèöåé ÔÝÓ, à òàêæå ñðàâíåíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ìîäåëèðîâàíèåì ìåòîäîì Ìîíòå
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Êàðëî.

Ìîäåëü äåòåêòîðà áûëà ñîçäàíà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêå-

òà ROOT 5.28 [72] ñ èñïîëüçîâàíèåì òî÷íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàç-

ìåðîâ ÷óâñòâèòåëüíîé îáëàñòè äåòåêòîðà. Â ìîäåëè áûëà îïèñàíà

âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà êàìåðû, äâå ìàòðèöû ôîòîäåòåêòîðîâ (ÔÝÓ,

ÌÃËÔÄ), äâóõêàñêàäíûé ÒÃÝÓ è ñïåêòðîñìåñòèòåëü. Ìîäåëèðîâà-

íèå ñîñòîÿëî èç äâóõ íåçàâèñèìûõ áëîêîâ. Â ïåðâîì áëîêå ìîäåëè-

ðîâàëèñü èñòî÷íèêè ôîòîíîâ (æèäêàÿ ôàçà êñåíîíà, ÒÃÝÓ1, ÒÃ-

ÝÓ2), ïðîõîæäåíèå ñâåòà â æèäêóþ ôàçó, ïðîâåðêà îáÿçàòåëüíûõ

óñëîâèé äëÿ ðåãèñòðàöèè ìàòðèöåé ÔÝÓ. Âî âòîðîì áëîêå àíàëî-

ãè÷íî áûë ñìîäåëèðîâàí ñâåòîñáîð ñèãíàëà â ÒÃÝÓ2 íà ìàòðèöó

ÌÃËÔÄ. Áûëî ó÷òåíî ïåðåèçëó÷åíèå ôîòîíà ñïåêòðîñìåñòèòåëåì

è ïðîâåðêà óñëîâèÿ ðåãèñòðàöèè ôîòîíà ìàòðèöåé ÌÃËÔÄ. Íà ðè-

ñóíêå 4.11 ïðåäñòàâëåíû ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ìàòðèö ôîòîäå-

òåêòîðîâ, òàêæå îòìå÷åí ðàçìåð àêòèâíîé îáëàñòè ÒÃÝÓ. Ýíåðãèÿ

ìîäåëüíûõ ñîáûòèé âûáèðàëàñü áëèçêîé ê ýíåðãèè ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ ñîáûòèé, âûáðàííûõ äëÿ àíàëèçà (∼ 15 êýÂ).
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Ðèñ. 4.11: Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ôîòîäåòåêòîðîâ. Ïóíêòèðíîé îêðóæíîñòüþ ïîêàçàí ðàç-

ìåð àêòèâíîé îáëàñòè ÒÃÝÓ
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Ðèñ. 4.12: Ìîäåëèðîâàííûå ñîáûòèÿ: ñèíèå òî÷êè - èñõîäíûå êîîðäèíàòû, êðàñíûå òî÷êè -

êîîðäèíàòû ñîáûòèé âîññòàíîâëåííûå ñ ïîìîùüþ öåíòðîèäà; à - äëÿ ìàòðèöû ÌÃËÔÄ, á -

äëÿ ìàòðèöû ÔÝÓ

Ðèñ. 4.13: Ìîäåëèðîâàííûå ñîáûòèÿ: ñèíèå òî÷êè - èñõîäíûå êîîðäèíàòû, êðàñíûå òî÷êè -

êîîðäèíàòû ñîáûòèé âîññòàíîâëåííûå ñ ïîìîùüþ öåíòðîèäà, çåëåíûå òî÷êè - êîîðäèíàòû

ñîáûòèé âîññòàíîâëåííûå ñ ïîìîùüþ öåíòðîèäà ñ ôóíêöèåé êîððåêöèè; à - äëÿ ìàòðèöû

ÌÃËÔÄ, á - äëÿ ìàòðèöû ÔÝÓ

Âîññòàíîâëåíèå êîîðäèíàò ïðîèçâîäèëîñü ìåòîäîì öåíòðà ìàññ

[61]. Ïîñêîëüêó äàííûé ìåòîä çàìåòíî èñêàæàåò èñõîäíûå êîîðäèíà-

òû ñîáûòèÿ (ðèñóíîê 4.12), áûëà ïðîâåäåíà ðàäèêàëüíàÿ êîððåêöèÿ

ôóíêöèè âîññòàíîâëåíèÿ êàê äëÿ ìàòðèöû ÔÝÓ, òàê è äëÿ ìàòðè-
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öû ÌÃËÔÄ (ðèñóíîê 4.13). Êîððåêòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ ó÷èòûâàëà

òàêæå , ÷òî èç 19 ôîòîäèîäîâ ìàòðèöû èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî 16.

Íà ðèñóíêàõ 4.12 è 4.13 ýòè ôîòîäèîäû çàøòðèõîâàíû.

Íà ðèñóíêå 4.14 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè ìåæäó èñ-

õîäíûìè è âîññòàíîâëåííûìè êîîðäèíàòàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîð-

ðåêöèè äëÿ ìîäåëüíûõ ñîáûòèé äëÿ ìàòðèö ÔÝÓ (ðèñóíîê 4.14 à)

è ÌÃËÔÄ (ðèñóíîê 4.14 á).

Ðèñ. 4.14: Ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîñòè èñõîäíûõ è âîññòàíîâëåííûõ êîîðäèíàò ïî îñè Y äëÿ ñî-

áûòèé ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ìàòðèöû ÔÝÓ (à) è ìàòðèöû ÌÃËÔÄ (á)

Íà ðèñóíêå 4.15 à ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîñòè êîîðäè-

íàò, ïîëó÷åííûõ äëÿ ìîäåëüíûõ ñîáûòèé ñ ïîìîùüþ ìàòðèö ÔÝÓ

è ÌÃËÔÄ, à íà ðèñóíêå 4.15 á àíàëîãè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé.
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Ðèñ. 4.15: Ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîñòè êîîðäèíàò (ïî îñè Y), ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùþ ìàòðèö ÔÝÓ

è ÌÃËÔÄ; (ñëåâà) ìîäåëèðîâàííîå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, (ñïðàâà) ýêñïåðèìåíòàëüíîå

Ñòàíäàðòíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå (σ) äëÿ ýòèõ ðàñ-

ïðåäåëåíèé ñîñòàâèëî 1, 357±0, 003 ìì è 1, 869±0, 147 ìì, ñîîòâåò-

ñòâåííî. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå îêàçàëîñü áîëüøå

ìîäåëüíîãî, ÷òî âïîëíå îæèäàåìî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðàçíèöà ìåæ-

äó íèìè áîëüøå, ÷åì âåëè÷èíà îøèáêè, êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå íî-

ñèò ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëü-

íûé ðåçóëüòàò îêàçàëñÿ äîâîëüíî áëèçîê ê ìîäåëüíîìó. Ýòî äàåò

îñíîâàíèå ñäåëàòü âûâîä, ÷òî êîîðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå äëÿ ìàòðè-

öû ÌÃËÔÄ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó áëèçêóþ ê ìîäåëüíîé, ò.å. σ ∼ 1

ìì.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå - Êàðëî ïî-

êàçûâàåò çàìåòíîå óëó÷øåíèå êîîðäèíàòíîãî ðàçðåøåíèÿ ìàòðèöû

ÌÃËÔÄ ñ óâåëè÷åíèåì ýôôåêòèâíîñòè ñâåòîñáîðà. Òàêèì îáðàçîì,

ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî òàêàÿ ñèñòåì ñïîñîáíà îáåñïå÷èòü êîîðäè-

íàòíîå ðàçðåøåíèå ëó÷øå 1 ìì.
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4.6 Çàêëþ÷åíèå

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà áûëà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ñâåðõ÷óâñòâèòåëü-

íîãî ìåòîäà ðåãèñòðàöèè èîíèçàöèè â äåòåêòîðàõ íà îñíîâå áëàãî-

ðîäíûõ ãàçîâ. Ðàññìàòðèâàåìûé ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâà-

íèè äâóõôàçíîé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö è ñèñòåìû ðåãèñòðà-

öèè ìàëîãî (âïëîòü äî îäèíî÷íîãî ýëåêòðîíà) çàðÿäà, ñîñòîÿùåé èç

ÒÃÝÓ, âîëíîâîãî ñìåñòèòåëÿ ñïåêòðà è ìàòðèöû ìíîãîïèêñåëüíûõ

ëàâèííûõ ãåéãåðîâñêèõ ôîòîäèîäîâ (ÌÃËÔÄ). Âñå ïåðå÷èñëåííûå

ýëåìåíòû ÿâëÿþòñÿ ïîòåíöèàëüíî íèçêîôîíîâûìè è, ñëåäîâàòåëüíî,

òàêàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà êàê ïåðñïåêòèâíàÿ çàìåíà

ìàòðèöû íèçêîôîíîâûõ ôîòîóìíîæèòåëåé, ðåãèñòðèðóþùåé ýëåê-

òðîëþìèíåñöåíöèþ â äåòåêòîðàõ Òåìíîé Ìàòåðèè.

Â ðàáîòå áûë ïðîâåäåí ìîäåëüíûé ýêñïåðèìåíò ñ ïðîòîòèïîì òà-

êîé ñèñòåìû, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî áûëè ñäåëàíû îöåíêè ïåðñïåê-

òèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ äàííîé ìåòîäèêè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáî-

òû ñëåäóþùèå:

• Ïðè èñïîëüçîâàíèè âîëíîâîãî ñìåñòèòåëÿ ñïåêòðà èç îáëàñòè

âàêóóìíîãî óëüòðàôèîëåòà (∼175 íì) â "ñèíþþ"(∼400 íì) îá-
ùàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè (PDE) äëÿ ñèñòåìû "ÌÃËÔÄ

+ ñïåêòðîñìåñòèòåëü" ñîñòàâèëà ∼10%.

• Áûë óñïåøíî ïðîòåñòèðîâàí ñïåêòðîñìåñòèòåëü áîëüøîé ïëî-

ùàäè ñ çàùèòîé ð - òåðôåíèëà êîíôîðìíîé ïëåíêîé ïîëèïàðàê-

ñèëèëåíà, ïðåäîòâðàùàþùåé çàãðÿçíåíèå æèäêîãî êñåíîíà ð -

òåðôåíèëîì. Âðåìÿ æèçíè ýëåêòðîíîâ â æèäêîì êñåíîíå ñîñòà-

âèëî ∼10 ìêñ.

• Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â íàñûùåííîì ïàðå êñåíîíà ðàáîòà ÒÃÝÓ,

âûïîëíåííîãî íà êàïòîíîâîé îñíîâå â ðåæèìå ýëåêòðîëþìèíåñ-

öåíòíîãî è ëàâèííîãî óñèëåíèÿ.
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• Âïåðâûå â ìèðîâîé ïðàêòèêå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòü ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìû ëàâèííûõ Ãåéãåðîâñêèõ ôî-

òîäèîäîâ â êðèîãåííîì äåòåêòîðå íà áëàãîðîäíîì ãàçå.

• Ýêñïåðèìåíòàëüíî îöåíåíî êîîðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå ñèñòåìû

ÒÃÝÓ + ñïåêòðîñìåñòèòåëü + ÌÃËÔÄ, êîòîðîå ñîñòàâèëî ∼
1ìì (σ).

• Ýêñïåðèìåíòàëüíî îöåíåíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü òåñòèðîâàâøåéñÿ

ñèñòåìû ÒÃÝÓ + ñïåêòðîñìåñòèòåëü + ÌÃËÔÄ ê èîíèçàöèîí-

íîìó ñèãíàëó. Îíà ñîñòàâèëà 0, 75 ± 0, 1 ÿ÷ååê/ýëåêòðîí. Äàí-

íàÿ âåëè÷èíà áûëà ïîëó÷åíà ñ èñïîëüçîâàíèåì èìåþùèõñÿ íà

ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ òåñòîâ ôîòîïðèåìíèêîâ. Â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà äî 20 è áîëåå (ÿ÷ååê/ýëåêòðîí), åñëè

èñïîëüçîâàòü ïîñëåäíèå ðàçðàáîòêè êîìïàíèè ÊÅÒÅÊ è ìàêñè-

ìàëüíîå ãåîìåòðè÷åñêîãî çàïîëíåíèÿ ìàòðèöû ÌÃËÔÄ.
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