Криогенный сцинтилляционный детектор нейтрино со сверхнизким энергетическим порогом.
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Обнаружение нейтрино низкой энергии является важной задачей для углубленных исследований процессов когерентного рассеяния нейтрино или для наблюдения магнитного момента нейтрино. Для достижения данной цели детектор должен быть способен регистрировать энергии, начиная с ~100 эВ. Одним из возможных вариантов является разработка сцинтилляционного детектора CsI, работающего при температуре жидкого азота. Известно, что этот сцинтиллятор может достичь рекордно высокого световыхода - около 120 тысяч фотонов на МэВ. Это означает, что 100 эВ зарегистрированной энергии соответствует 12 фотонам, которые могут быть обнаружены современными фотоприемниками. В этой работе представлен светосбор с небольшой сцинтилляционной ячейки CsI, сигнал с которой считывает SiPM с высокой эффективностью регистрации фотонов (PDE). В [1] представлен экспериментально полученный световыход CsI при температуре жидкого азота (LN2) с ФЭУ в качестве системы считывания (рис 1 слева). В той же работе предположено значительное увеличение светосбора при использовании SiPM вместо PMT (две верхние горизонтальные линии). Основным минусом SiPM является высокий темновой ток (DCR). DCR значительно падает при температуре жидкого азота (рис. 1 справа). В [2] получен экспериментальный критерий пригодности SiPM для низкопороговых энергетических измерений DCR < 0.1 Гц/мм2.
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Рис. 1. Световыход сцинтилляторов при температуре LN2 в различных экспериментах (слева) и зависимость DCR от порога регистрации в SiPM (справа). 
На рис. 2 изображена схема экспериментальной установки, предназначенной для исследования параметров сцинтилляционнго дектектора CsI при температуре LN2. Сигнал с CsI (куб размером 15x15x15мм3) считывают 2 SiPM (Hamamatsu MPPC S14161-3050HS-04), расположенных на торцах сцинтиллятора. Сигнал с SiPM записывается АЦП. Сцинтилляционный детектор помещён в светоизиоляционную ёмкость, погружённую в жидкий азот. 
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Рис. 2. Прототип экспериментальной установки для регистрации нейтрино (слева) и экспериментальная установка для исследования параметров модулей (справа).
На рис. 3 представлены результаты исследования параметров используемых SiPM матриц. На левом рисунке показано положение точки пробоя при температуре LN2. Справа показана экспериментальная зависимость DCR от порога регистрации для нескольких значений рабочего напряжения SiPM. Любое из напряжений ниже 36.5 В удовлетворяет критерию из [2] с порогом менее 2 ф.э.
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Рис. 3. Асимметрия рассеяния запутанных (слева) и декогерентных (справа) фотонов.
На рис. 4 представлен спектр энерговыделения в сцинтилляционном детекторе, полученный при помощи источника Co57 (гамма-кванты с энергией 122 кэВ) для матрицы левого торца. Слева показана область малых сигналов, в которой можно найти расстояние между одноэлектронными пиками (6000 каналов). Справа показано положение энергетического пика 122 кэВ, из которого можно получить количество фотоэлектронов, соответствующее энерговыделению в 122 кэв: 2250 ф.э. Учитывая светосбор с обоих торцов было получено наилучшее значение 34.5 ф.э./кэВ.
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Рис. 4. Амплитудные спектры Co57 для СsI, показывающие светосбор модуля установки.
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