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Сцинтилляция и ионизация
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Сцинтилляция
спектры излучения

С ростом P его доля растет

превалирует молекулярный континуум
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Сцинтилляция
времена высвечивания

определяются: 
• временами жизни синглетного и триплетного
состояний, 
• их заселенностью (зависит от dE/dX) и
• скоростью рекомбинации (зависит от dE/dX и
величины эл. поля)
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энергетическое разрешение
конденсированный или сжатый газ

Phys.Rev.B68:054201,2003 ; hep-ex/0303008 

Eγ = 570 keV

∆E/E=2,36√FW/E ArAr KrKr XeXe

F    =F    = 0,110,11 0,070,07 0,0590,059
1 1 МэВМэВ:: 0.2 0.2 –– 0.4 %0.4 %!!

T. T. DokeDoke et al., NIM et al., NIM 
134, #2, p.353134, #2, p.353

РеальноеРеальное оказалосьоказалось гораздогораздо хужехуже!!
10 10 –– 20% 20% энергииэнергии γγ--квкв. . идетидет нана образованиеобразование δδ--электроновэлектронов сс
существенносущественно большейбольшей плотностьюплотностью ионизацииионизации, , чемчем нана основномосновном трекетреке

Q=QQ=Q00/(1+k*E)/(1+k*E),, гдегде kk –– коэффкоэфф. . рекомбрекомб., ., зависящийзависящий отот плотнплотн. . ионизацииионизации, , EE –– полеполе ((вв кВкВ//смсм))
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J. Phys. Radium 19, 103-105 (1958)
L. Koch, R. Lesueur в опытах с альфа –частицами и ксеноновым
счетчиком с однородным электрическим полем, обнаружили свечение, 
значительно более сильное, чем сцинтилляция

электролюминесценция (пропорциональная сцинтилляция)

Спектр излучения:
+Xe

Xe2
*

Триплет
27ns

Синглет
3ns

2Xe2Xe

175nm175nm

Xe*

e + эл. поле

Nф = a⋅x⋅(E/N)+b⋅x,
где a = 0.137 В-1, b = – 4.7⋅ 10-18 см2/атом, 
E (В/см) – напряжённость электрического
поля в газовой фазе, N = NA⋅ρ/A –
плотность атомов, x – путь дрейфа
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Применение детекторов на благородных газах с использованием
сцинтилляции и электролюминесценции

(на примере Xe)

• Спектрометрия рентгена и мягкого гамма (электролюминесценция)
• Попытки создания гамма-камер на жидком ксеноне
• Электромагнитные калориметры на ускорителях
• Низкофоновые эксперименты:

22ββ распадраспад 136136XeXe -- ии детектордетектор ии, , целикомцеликом, , 22ββ--распадчикраспадчик!!

ПоискПоиск ТёмнойТёмной МатерииМатерии –– благодаряблагодаря уникальнойуникальной возможностивозможности
одновременноодновременно регистрироватьрегистрировать сцинтилляциюсцинтилляцию ии ионизациюионизацию

ПрименениеПрименение тоготого илиили иногоиного веществавещества вв качествекачестве детекторадетектора, , каккак
правилоправило, , определяетсяопределяется поставленнымипоставленными задачамизадачами ии возможностямивозможностями
разработчикаразработчика
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Применение для спектрометрии рентгена и мягкого гамма-излучения

1 – входное Be окно, 1140 см2

2 – керамический корпус
3 – область пропорциональной
сцинтилляции
4 – УФ-прозрачное окно
5 – ФЭУ EMI D319
6 – геттер

ЭнергетическоеЭнергетическое разрешениеразрешение нана
линиилинии 5.9 5.9 кэВкэВ ((5656Fe) Fe) -- 10% 10% ((ПШПМПШПМ))

Газовый электролюминесцентный счетчик (GSPC) на спутнике EXOSAT

B.G. Taylor et al., IEEE Trans. NS, 1978, v. NSB.G. Taylor et al., IEEE Trans. NS, 1978, v. NS--25, p. 81325, p. 813
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Отпаянный газовый электролюминесцентный детектор

ГогановГоганов ДД..АА..ии дрдр.,., ПТЭПТЭ, 1984, N 2, 206 , 1984, N 2, 206 

ЭнергетическоеЭнергетическое разрешениеразрешение нана
линиилинии 5.9 5.9 кэВкэВ ((5656Fe) Fe) –– 1010.5.5% % 
((ПШПМПШПМ))

1 – рабочая зона
2 – зона электролюминесценции
3 – входное УФ-прозрачное окно (MgF2)
4 – сетки
5 – электроды фокусирующей системы
6 – входное Be окно (150 мкм) 

Применение для спектрометрии рентгена и мягкого гамма-излучения
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Применение для спектрометрии мягкого гамма-излучения
Электролюминесцентная гамма-камера на Xe высокого давления
для медицины

ФЭУФЭУ
СветоводыСветоводы
СтеклСтекл. . окнаокна сс pp--
терфениломтерфенилом
КамераКамера высвыс. . давлдавл..
ЭлектроднЭлектродн. . 
структураструктура
ПлоскПлоск. . заземлзаземл. . 
электродэлектрод
СферичСферич. . алюмалюм. . 
входнвходн. . окноокно

A. A. BolozdynyaBolozdynya et al., et al., 
NIM A385, (1997), NIM A385, (1997), 
225225

FWHM= 2.7%FWHM= 2.7%

FWHM= 3.5 mmFWHM= 3.5 mm
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LXe является очень привлекательной средой для детекторов излучений и
частиц благодаря: 
• высокой плотности
• большому Z
• прекрасным сцинтилляционным свойствам – высокому световыходу
(близкому к NaI(Tl)) и малому времени высвечивания (~30-40 нс)
• неограниченная радиационная стойкость

для низкофоновых экспериментов:
• низкая собственная радиоактивность (нет радиоактивных долгоживущих
изотопов)
• возможность одновременного измерения сцинтилляционного и
ионизационного сигналов (для поиска Тёмной Материи)

Наибольшее распространение получил жидкий Xe (LXe)
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• сцинтилляция в области вакуумного
ультрафиолета (175 нм), 

• криогенные условия

• требование высокой степени очистки от
примесей, поглощающих ультрафиолет и
электроны ионизации

Основными препятствиями для его широкого
использования являлись:

√√ разработаны ФЭУ
(для Ar – WLS)

√√ разработаны
методы очистки, 
позволяющие
получить
прозрачность > 1м

ΛΛattatt
LAr 66 ± 3 cm
LKr 82 ± 4 cm N. Ishida et al., NIM A 384 (1997) 380
LXe 29 ± 2 cm

LXe 36.4 ± 1.8 cm     V.V. Solovov et al., NIM A 516 (2004) 462

A. Baldini et al., NIM A 545 (2005) 753::
Rayleigh scattering length ΛR is 40 – 50 cm, Λabs>1м

MEG, XMASS:MEG, XMASS:
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Комптоновский гамма-телескоп для Eγ = 0.3 – 10 МэВ

http://xenon.astro.columbia.edu/lxegrit/

LXeGRITLXeGRIT Liquid Xenon GammaLiquid Xenon Gamma--Ray Imaging TelescopeRay Imaging Telescope

EnergyEnergy ResolutionResolution ((FWHMFWHM) 8) 8..8%8%//√√EE
PositionPosition ResolutionResolution (1(1σσ) 1 ) 1 mmmm (3 (3 dimensionsdimensions))
AngularAngular ResolutionResolution (1(1σσ) 3) 3◦◦ atat 1.8 1.8 MeVMeV

ПолётыПолёты вв 1999 1999 ии 2000 2000 гггг..
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Разработки для физики высоких энергий

ИТЭФ - MIT Xe Kr Прототип для L3 
(LEP) и SSC D. Akimov, et al., IEEE Trans. NS, 

42 (1995), no. 6, part. 2, p. 2244 

( )
γγ

γσ

EE

E %5= Eγ в ГэВ: 

100 ÷ 350 
МэВ

ЭлектромагнитныйЭлектромагнитный калориметркалориметр -- сцинтилляционнаясцинтилляционная модамода

ФЭУФЭУ

волновойволновой
сместительсместитель
спектраспектра

ячейкиячейки изиз
металлизиметаллизи--
рованногорованного
МайлараМайлара
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µ+ → e+ + γ
Stopped µ-beam: 108 µ /sec
The most intense muon beam 

in the world, PSI (CH) is 
brought to rest in a 100µm 
Mylar target

Liquid Xenon calorimeter for γ
detection (scintillation); energy, 
position, timing

Solenoid spectrometer & drift 
chambers

Timing Counter for e+ timing

e γ
E = 52.8 MeVE = 52.8 MeV

∆θ = back-to-back

from talk Giovanni Signorelli, INFN CALOR2004

Readout by 848 2’’ quartz 
windowed PMTs

Maximum coverage 
Thin entrance wall
10 % solid angle

ЭкспериментЭксперимент MEG (MEG (MuMu –– > e, gamma)> e, gamma)

Разработки для физики высоких энергий
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µ+ → e+ + γЭкспериментЭксперимент MEG (MEG (MuMu –– > e, gamma)> e, gamma)

Разработки для физики высоких энергий

Liquid Xenon calorimeter

The cryostatThe cryostat The The PMTsPMTs

Hamamatsu Hamamatsu R9288ZAR9288ZA
Specifically developed Specifically developed 
for for lowlow--temperature temperature 
operationoperation..
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(x 228)

trigger counters

trigger counters
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3
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1

1

““Large PrototypeLarge Prototype””
(4.8 (4.8 ±± 0.2)% 0.2)% ПШПМПШПМ

КалибровкаКалибровка γγ--квантамиквантами отот распадараспада ππ00 вв реакцииреакции ππ--p p →→ ππ00nn 54.9 MeV < E(γ) < 82.9 MeV

µ+ → e+ + γЭкспериментЭксперимент MEG (MEG (MuMu –– > e, gamma)> e, gamma)

Разработки для физики высоких энергий

ПШПМПШПМ = 6.5%= 6.5%

5555 МэВМэВ γγ

ВременноеВременное
разрешениеразрешение

σσ = 115 = 115 пспс
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НизкофоновыеНизкофоновые экспериментыэксперименты:: двойной безнейтринный бета распад 136Xe

первая фаза EXO200 0ν2β T1/2 > 6 ⋅1025 лет : 
200 кг обогащённого ксенона (136Xe; 80%) в жидкой фазе, без мечения Ba
Задача EXO200 – продемонстрировать методику, обнаружить 2ν2β моду и
дать новый предел на 0ν2β моду (существующий предел - T 1/2 > 1.2 ⋅ 1024лет)

Эксперимент EXOEXO – EEnriched XXenon OObservatory
Предполагает в окончательном варианте 10 т 136Xe и лазерное мечение Ba++ как
продукта распада. 0ν2β T1/2 > 1028 лет

LXeLXe
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Эксперимент EXO: первая фаза EXO200

WIPPWIPP –– хранилищехранилище ядерныхядерных отходовотходовДетекторДетектор ии инфраструктураинфраструктура
размещаютсяразмещаются вв отдельныхотдельных модуляхмодулях

PrototypePrototype

CaseCase

0.1860.1860.1330.133

MajoranaMajorana massmass
((eVeV))

QRPA    NSMQRPA    NSM

4040

RadioactiveRadioactive
BackgroundBackground

(events)(events)

6.4*106.4*1025251.61.6**2270700.20.2

TT1/21/2
00νββνββ

(yr, 90%CL)(yr, 90%CL)
σσEE/E @ /E @ 
2.5MeV2.5MeV

(%)(%)

Run Run 
TimeTime
(yr)(yr)

EffEff..
(%)(%)

MassMass
(ton)(ton)

НизкофоновыеНизкофоновые экспериментыэксперименты:: двойной безнейтринный бета распад 136Xe
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Низкофоновые эксперименты

поискпоиск ТёмнойТёмной МатерииМатерии

““СТАНДАРТНАЯСТАНДАРТНАЯ”” КОСМОЛОГИЧЕСКАЯКОСМОЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬМОДЕЛЬ

5%

~70%

~25%

Видимая материя (1%) Обычная (барионная) материя

Холодная
Тёмная
Материя

Энергия
вакуума

В масштабах всей Вселенной:

ρ ≈ ρcr => 

Ω = ρ/ ρcr ≈ 1
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Низкофоновые эксперименты
поискпоиск ТёмнойТёмной МатерииМатерии

σ ~ A2 - Спин-независимое (SI)
взаимодействие

σ ~ J(J+1) - Спин-зависимое (SD) 
взаимодействие

атомное
ядро

χ χ

Еkin

мишень
(вещество
детектора)

в кэВ-ной
области

WIMPsWIMPs -- ((Weakly Interacting Weakly Interacting 
Massive ParticlesMassive Particles))

SUSY: SUSY: нейтралинонейтралино ((χ), ), 
M ~ 100 M ~ 100 ГэВГэВ

ПлотностьПлотность ((ГалактическаяГалактическая)) ~ 0.3 ~ 0.3 ГэВГэВ//смсм33

~~ нескольконесколько частицчастиц вв 1 1 литрелитре
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Низкофоновые эксперименты поискпоиск ТёмнойТёмной МатерииМатерии

Эффект +фон

Область
исключения
параметров
σ и Mw

Mw

Спектр при
различных σ и Mw

Энерговыделение в
детекторе

Ко
ли

че
ст
во

со
бы

ти
й

σ, pb

ВВ ГалактикеГалактике распределенираспределениее WIMPWIMP попо
скоростямскоростям квазиквази--ММаксвелловскоаксвелловскоее

v0 vr.m.s. vescape

Всё бы
хорошо, да
мешает фон!

Детекторы: Ge, Si, NaI(Tl), CaF, Xe …

для сопоставления результатов
используют

σσ
),(

),(
2
red

2
red

WNuclCm
Wpm

p = < 10-6 pb
где C=A2

10-6

10-7

10-8

10-9

10-10

10-5

~ 1 соб./кг/сут.

~ 1 соб./100кг/год
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ЭКСПЕРИМЕНТ Мишень Тип/способ дискр. Лаборатория
ANAIS NaI annual modulation Canfranc
DAMA/NaI NaI annual modulation LNGS 
DAMA/LIBRA NaI annual modulation LNGS
DAMA/1 ton NaI annual modulation LNGS
NAIAD NaI PSD Boulby
HDMS Ge ionization LNGS
KIMS CsI PSD Y2L (Korea) 
Caf2-Kamioka CaF2 PSD Kamioka
DAMA/LXe LXe PSD LNGS
WARP LAr 2 phase2 phase LNGS 
XENON 10 LXe 2 phase2 phase LNGS
Zeplin II LXe 2 phase2 phase Boulby
Zeplin III LXe 2 phase2 phase Boulby
ArDM LAr 2 phase2 phase Canfranc
LUX LXe 2 phase2 phase Dusel
CLEAN LNe PSD SNOLAB
DEAP LAr PSD SNOLAB
XMASS LXe PSD Kamioka
CDMS Ge bolometer Soudan
CRESST CaWO4 bolometer LNGS
EDELWEISS Ge bolometer Frejus
ROSEBUD               Ge, sap,tung bolometer Canfranc
COUPP FSH droplet
PICASSO FSH droplet SNOLAB
SIMPLE FSH droplet Bas Bruit
Drift CS2 gas TPC Boulby
MIMAC 3He gas TPC

Низкофоновые эксперименты поискпоиск ТёмнойТёмной МатерииМатерии
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Первым экспериментом с LXe детектором ТМ был
DAMA/XE в Gran Sasso, проводился параллельно
с DAMA/NAI (с кристаллами NaI(Tl) )

2-л объём из сверхчистой меди
3 ФЭУ из низкофонового стекла с MgF2окнами
Низкофоновая защита: медь, свинец, нейтронная

защита
Дискриминация фона e и  γ по форме импульса

Установлен предел
на 2ν2β моду 136Xe

T1/2 > 1 ⋅ 1022 лет

R. Bernabei et al., 
Phys. Lett. B 546 
(2002) 23

Низкофоновые эксперименты
ДетекторыДетекторы длядля поискапоиска ТёмнойТёмной МатерииМатерии DAMA/XEDAMA/XE
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АС защита – 0.93 т
жидкого сцинтиллятора

Вакуумный и LXe
объёмы и сверхчистой
Cu

ФЭУФЭУ
Экспозиция - 293 кг×сут.

Полная масса Xe – 5 кг;

«Fiducial» – 3.2 кг

АС защита – 30 см жидкого
сцинтиллятора

Свинцовая защита - 25 см

ZEPLIN I в шахте Boulby

Низкофоновые эксперименты
ДетекторыДетекторы длядля поискапоиска ТёмнойТёмной МатерииМатерии ZEPLIN IZEPLIN I

Дискриминация фона e и  γ
по форме импульса
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Xe

LXe 

Electric 
field

e-

Xe+

SC   UV

EL   UV

Разделение частиц разного сорта в двухфазном детекторе (Xe)

e, γ

α, n, WIMP

SC EL

Б.А.Долгошеин, В.Н. Лебеденко, Б.У. 
Родионов
Письма в ЖЭТФ, 1970, т. 11, с. 513Для поиска Тёмной Материи:
А.С. Барабаш и А.И. Болоздыня,
Письма в ЖЭТФ, 1989, т.49, с. 359 

Электроны
частично
вытягиваются с
трека: 
рекомбинация
подавлена

Степень
подавления
зависит от dE/dX

гг
+Xe

Xe2
*

Triplet
27нм

Singlet
3нм

2Xe2Xe

175nm175nm

Xe2
+

+Xe

Xe** + Xe

+e-

(реком-
бинация)

Xe*

Xe+ e-
Ионизация

Возбуждение

Частица (e, α,
n,WIMP)

Низкофоновые эксперименты
ДетекторыДетекторы длядля поискапоиска ТёмнойТёмной МатерииМатерии
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Низкофоновые эксперименты поискпоиск ТёмнойТёмной МатерииМатерии

Ø ~ 20 cm; область дрейфа= 15 cm
LXe - 25 кг (15 кг в
чувствительной области )

(41)

(48)

Низкорадиоактивные ФЭУ:
U      - 0.17±0.04 мБк/ФЭУ
Th - 0.20±0.09 мБк/ФЭУ
K      - 10±1 мБк/ФЭУ
Co    - 0.56±0.05 мБк/ФЭУ

3.0 фэ/кэВ для 122 кэВ γ

ДвухфазныйДвухфазный детектордетектор Xenon10Xenon10
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Низкофоновые эксперименты поискпоиск ТёмнойТёмной МатерииМатерии

Gamma/Neutron calibration

~ 99.5 % gamma events 
are rejected below 

nuclear recoil mean

E.Aprile TAUP2007: Blind Analysis
136 kg-days Exposure

4.5 –27 keVr

~1800 events

noise event

Statistical leakage from 
electron recoil band

Anomalous events 
due to non-active 

Xe
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ДвухфазныйДвухфазный детектордетектор ZEPLINZEPLIN--IIII

PMT

ФЭУ

Разъёмы, охлаждение

Жидкий ксенон (>30 кг)

Вакуумный объём, 
нерж. сталь

Внутренний медный объём,
диаметр 50 см

Активное вето, 
жидкий
сцинтиллятор
(30 см CH2)

Свинец
(22.5 cm)

ФЭУ

ФЭУ

Парафин, нагруженный Gd

Низкофоновые эксперименты поискпоиск ТёмнойТёмной МатерииМатерии
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Низкофоновые эксперименты поискпоиск ТёмнойТёмной МатерииМатерии

31 x 2” ФЭУ

ДвухфазныйДвухфазный детектордетектор ZEPLINZEPLIN--IIIIII
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Низкофоновые эксперименты поискпоиск ТёмнойТёмной МатерииМатерии

ПодземнаяПодземная лабораториялаборатория BoulbyBoulby

Глубина 1100 м (2.8 км в.э.)
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Низкофоновые эксперименты поискпоиск ТёмнойТёмной МатерииМатерии

Пластик, 
нагруженный Gd

Пластмассовый сц-р
UPS-923A

1-я фаза эксперимента
(завершена)
2-я фаза эксперимента:

замена ФЭУ на более
низкофоновые и установка
системы нейтронного «вето»

((АА..КобякинКобякин, , докладдоклад 19.11.08)19.11.08)
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Низкофоновые эксперименты поискпоиск ТёмнойТёмной МатерииМатерии

СледующееСледующее поколениепоколение детекторовдетекторов
длядля поискапоиска ТёмнойТёмной МатерииМатерии ––
детекторыдетекторы большойбольшой массымассы

XMASSXMASS
Xenon100Xenon100

LUXLUX
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Низкофоновые эксперименты поискпоиск ТёмнойТёмной МатерииМатерии

XMASS – многозадачный детектор

~1 т
FV ~100кг

Поиск Тёмной Материи
~20 т

FV ~10т
Солнечные нейтрино

Поиск Тёмной Материи

Прототип R&D
FV ~ 3кг

~2.5м~1м
~30см

Благодаря 4π светосбору – низкий энергетический порог
• Xenon detector for Weakly Interacting MASSive Particles (DM search)
• Xenon MASSive detector for Solar neutrino (pp/7Be)
• Xenon neutrino MASS detector (double beta decay)

S. Moriyama, idm2004
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Низкофоновые эксперименты поискпоиск ТёмнойТёмной МатерииМатерии

XMASS – многозадачный детектор

800 кг детектор
• 60 треугольников

• 10 ФЭУ/треугольник х 60 =   
600 ФЭУ

• +212 ФЭУ между
треугольниками

• Полное кол-во 812 ФЭУ

• Покрытие ФЭУ 67%

• Расстояние от ц-ра до
фотокатода ~ 45 см

• FV: R = 25 см

• Все ФЭУ – в жидком Xe
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При экспозиции 5 лет

Низкофоновые эксперименты поискпоиск ТёмнойТёмной МатерииМатерии
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Xenon100Xenon100

150 кг полная масса Xe (70 кг в рабочем
объёме)
150 кг полная масса Xe (70 кг в рабочем
объёме) по материалам конф.TAUP2007 и

DM’08 (UCLA)
по материалам конф.TAUP2007 и
DM’08 (UCLA)

Низкофоновые эксперименты поискпоиск ТёмнойТёмной МатерииМатерии

масштабированныймасштабированный Xenon10Xenon10
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300 кг полная масса Xe (150 кг в рабочем объёме)
Большой танк с водой просм. ФЭУ – активн. 
защита от мюонов. 

300 кг полная масса Xe (150 кг в рабочем объёме)
Большой танк с водой просм. ФЭУ – активн. 
защита от мюонов. 

Large Underground Xenon detector
SUSEL – at Homestake; South Dakota

Низкофоновые эксперименты поискпоиск ТёмнойТёмной МатерииМатерии

LUXLUX

При экспозиции 10 мес.
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Низкофоновые эксперименты Были разработаны специальныеспециальные ФЭУФЭУ! ! 
ИИ постояннопостоянно ведетсяведется поискпоиск новыхновых

фотоприемниковфотоприемников

R6041 R9288 R8778

D742QKFLB
parent 9372B

ETL D730
parent ETL 9829Q

Hamamatsu:
для MEG для XMASS

Electron 
Tube :

ø5 см x 4 см
QE 5-8%

ø5 см x 4 см
QE 20%

ø5 см x 12 см
QE 26%

ø5 см QE 20 -30%

Bi-alkali

ø12.8 см

НФ

НФ

НФ

НФ

Полупрозрачный
металлич. слой
для увеличения
проводимости
фотокатода при
низких
температурах

длядля ZEPLIN IIZEPLIN II
длядля ZEPLIN IIIZEPLIN III

сейчас готовится новая версия ФЭУ

НФ - низкофоновые: уменьшено содержание изотопов U и Th цепочек в ~30 и
~10 раз, соотв., 40K – в ~ 50 ÷ 100 раз

металлич. стрипы
для увеличения
проводимости
фотокатода при
низких
температурах

для Xe10, Xe100
R8520

25 см x 25 см
QE ~30% НФ
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Заключение

ДетекторыДетекторы нана основеоснове жидкихжидких благородныхблагородных газовгазов нашлинашли
своёсвоё применениеприменение вв низкофоновойнизкофоновой физикефизике ((благодаряблагодаря
своимсвоим уникальнымуникальным свойствамсвойствам))

ДанныеДанные разработкиразработки стимулировалистимулировали созданиесоздание
специализированныхспециализированных низкофоновыхнизкофоновых
низкотемпературныхнизкотемпературных ФЭУФЭУ ии развитиеразвитие методовметодов тонкойтонкой
очисткиочистки благородныхблагородных газовгазов


