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1). Название эксперимента. Создание детектора на основе сцинтилляционных монокристаллов СаМоО4 большого объема и проведение эксперимента по поиску 0((( распада изотопа Мо-100.

2). Руководитель, его e-mail и телефон. Корноухов Василий Николаевич, kornoukhov@itep.ru, тел. 129-94-04, 54-04 (м).

3). Список участников эксперимента от ИТЭФ, их год рождения и должность.  * отметить тех, у кого предполагается защита диплома или диссертации.

Корноухов В.Н., 1955 г., с.н.с.

Гришкин Ю.Л., 1952 г., н.с. (50% рабочего времени)

Полозов Павел Альбертович, 1964 г., н.с. (30% рабочего времени)

Фирсова Елена Ивановна, 1986, студент* 

Руденко Александр Андреевич 1951 г., лаборант (50% рабочего времени)

Предполагается участие еще одного студента*.

4). В проекте участвуют: Seoul National University (Сеул, Ю.Корея), Sejong University (Сеул, Ю.Корея), Kyungpook National University (Тэгу, Ю.Корея), МИСиС (Москва), ОАО ФОМОС (Москва), ИЯИ РАН (Москва), ИЯИ НАН Украины (Киев).

5). Статус эксперимента. Изготовление прототипа детектора. Создание модуля детектора на основе кристаллов СаМоО4 и depCa100МоО4.

6). Конечной целью проекта является проведение эксперимента по поиску 0((( распада изотопа Мо-100 массой 50 кг с использованием низкофоновых сцинтилляционных детекторов depСа100МоО4. Для подавления фона от 2(((-распадов 48Са имеется договоренность с предприятием РосАтома на поставку 25 кг кальция, обедненного по этому изотопу. В качестве активной защиты будет использована уже существующая сборка детекторов CsI(Tl) коллаборации KIMS (эксперимент по поиску темной материи в подземной лаборатории ЯнгЯнг, Корея). При индексе фона установки 10-3 кэВ-1(кг-1(год-1 и разрешением 4% за 5 лет работы (статистика 250 кг(лет) предполагается достичь чувствительности T1/2(0() ( 1.1(1026 лет (90% CL). Для сравнения, ожидаемая чувствительность установки NEMO-3 с использованием 7 кг изотопа Мо-100 после 5 лет набора составит T1/2(0() ( 2(1024 лет 90% (CL), т.е. в 50 раз ниже. Это объясняется высокой (более чем на порядок) эффективностью регистрации событий и в два раза лучше разрешением сцинтилляционного детектора по сравнении с трековым. Отметим, что световыход СаМоО4 повышается с понижением температуры и при температуре «сухого льда» (- 79оС) удваивается. Это позволит обеспечить хороший световыход и, как следствие, гарантировать высокое энергетическое разрешение.

В результате проведения 1-й фазы эксперимента (суммарная масса детекторов depCa100МоО4 равной 1 кг) за 1 год сбора данных будет достигнута чувствительность T1/2(0() ( 7.9(1023 лет 90% (CL), что сопоставимо с результатом установки NEMO-3 с использованием 7 кг изотопа Мо-100 после набора примерно 13 кг(лет статистики.

Крайне важно отметить перспективу применения данных кристаллов при мК-температурах в режима съема двух сигналов – болометрического и сцинтилляционного, что приведет к существенному подавлению (-фона. Это будет значительным прогрессом в постановке как эксперимента по поиску 2((( процесса, так и эксперимента по поиску темной материи. Отметим, что эксперимент CRESST уже получил первые российские кристаллы СаМоО4 большого объема для исследования возможности их применения наряду (или вместо) кристаллов СаWO4. Эксперименты по изучению свойств этого соединения при мК-температурах, выполненные в рамках эксперимента CUORE показали хорошие результаты.

7). Экспериментальная установка представляет собой сборку сцинтилляционных детекторов СаМоО4 с суммарной массой 100 кг (50 кг Мо-100). Для подавления фона от 2(((-распадов 48Са при росте кристаллов будет использован обедненный по этому изотопу кальций. Сцинтилляции регистрируются двумя ФЭУ, которые соединяются с торцами кристаллов через световоды. Сборка СаМоО4 кристаллов будет помещена в полость, образованную в свою очередь, сборкой крупногабаритных сцинтилляционных кристаллов CsI(Tl), служащих пассивной и активной защитой от внешнего излучения. Для дальнейшего снижения фона эти сборки окружены медной и свинцовой защитой. Для защиты от мюонов космических лучей и быстрых нейтронов от горной породы детектор помещен в полость с полыми стенами, заполненными минеральным маслом с добавкой органического сцинтиллятора. Эксперимент будет проводиться в подземной лаборатории ЯнгЯнг, Корея. Описанная выше пассивная и активная уже создана и используется коллаборацией по поиску темной материи KIMS (Science, Vol. 317 (2007) p. 32).

Область ответственности ИТЭФ в рамках проекта:

- организацию роста полноразмерных кристаллов СаМоО4, в том числе из изотопно-обогащенного сырья и разработку технологии возврата изотопного материала из отходов ростового производства;

- за разработку технологии глубокой очистки компонентов шихты и синтеза шихты из изотопно-обогащенных компонентов;

- измерения важнейших параметров выращенных кристаллов: оптических и сцинтилляционных, а также содержания в них опасных радиоактивных примесей.

8). График проведения работ. В 2008-2010 гг. будет создана сцинтилляционная сборка для проведения 1-й фазы эксперимента (суммарная масса детекторов depCa100МоО4 равной 1 кг).

В 2008 г. будет разработана технология глубокой очистки компонентов шихты и синтеза шихты из изотопно-обогащенных компонентов. Разработана технология возврата изотопного материала из отходов. 

В 2008-2009 гг. будет выполнен рост полноразмерных кристаллов СаМоО4, в том числе из изотопно-обогащенного сырья, а также измерения важнейших параметров кристаллов на всех стадиях роста.

9. Общая стоимость создания детекторов depCa100МоО4 массой 100 кг (включая стоимость ФЭУ и затраты на рост СаМоО4) для полномасштабного эксперимента составляет примерно 5,5 млн. $.

Сумма, запрашиваемая в ИТЭФ на 2008 год:

Заработная плата на 2008 год: 354 000 руб.

Закупка кальций, обедненного по изотопу 48Са (0,5 кг) = 562 500 руб

Общая запрашиваемая в ИТЭФ сумма = 916 500 руб.

10). Роль (visibility) ИТЭФ в эксперименте.

а) ИТЭФ организует работы по разработка технологии глубокой очистки исходных изотопно-обогащенных компонентов шихты, синтез шихты и выращивание кристаллов depCa100МоО4 большого объема.

б) Сертификация сцинтилляционных элементов depCa100МоО4. 

в) Расчет фонов детекторной сборки depCa100МоО4 - CsI(Tl).

г) Поставка изотопно-обедненного (по 48Са) кальция.

11). Грантовая поддержка. В 2006-2007 гг. работа была поддержана грантом МНТЦ № 3293 (ведущая организация – ГНЦ ИТЭФ, руководитель Корноухов В.Н.). Сейчас оформляется новый грант МНТЦ на сумму 240 000$ на конец 2008-2010 гг. (принципиальное одобрение его прямого финансирования правительством Республики Корея уже получено).

12). Публикации.

1) S.Belogurov et al. CaMoO4 scintillation crystal for the search of Mo-100 double beta decay. IEEE Trans.Nucl.Sci.52 (2005) pp.1131-1135.

2) A.N.Annenkov et al., Development of CaMoO4 crystal scintillators for double beta decay experiment with Mo-100. NIM A584 (2008) pp.334-345. e-Print: arXiv:0707.1428 [nucl-ex]. 
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Цель проекта / объем работ и технический подход к их выполнению / ожидаемые результаты

Целью настоящего проекта была разработка технологии выращивания сцинтилляционных кристаллов СаМоО4 большого объема и обладающих как высокими оптической прозрачностью и световыходом, так и низким радиоактивным фоном. Такие кристаллы могут быть использованы в экспериментальных установках по поиску безнейтринного двойного бета распада изотопа Мо-100.

В рамках проекта планировалось разработать требования на оптимальную геометрию, световыход и прозрачность кристаллов СаМоО4, а также допустимое содержание примесей опасных радионуклидов в кристалле с целью определения периода полураспада изотопа Мо-100 по каналу безнетринного двойного бета распада не хуже 1025 лет. При этом общий вес СаМоО4 должен быть 20 кг (или 10 кг высокообогащенного изотопа Мо-100). Для снижения фона от опасных радионуклидов, содержащихся в материале ФЭУ предполагалось рассмотреть применение световодов, выполненных их монокристаллов.
Этапы разработки должны были включать переход от лабораторной технологии роста кристаллов малого объема к экспериментальной технологии роста полноразмерных кристаллов. Круг охватываемых задач должен был включать подготовку сырья, собственно процесс роста и создание кристаллизационной ячейки, а также измерения важнейших параметров сырья и кристаллов на всех стадиях.

Ожидаемые результаты работы по проекту:

- требования на оптимальную геометрию, световыход и прозрачность кристаллов СаМоО4, а также допустимое содержание примесей опасных радионуклидов в кристалле с целью определения периода полураспада изотопа Мо-100 по каналу безнетринного двойного бета распада не хуже 1025 лет.

- технология выращивания высококачественных сцинтилляционных кристаллов СаМоО4 большого объема (диаметром до 45 мм и длинной до 240 мм). Световыход кристаллов при комнатной температуре – более 2500 фотонов/МэВ; кинетика сцинтилляций - до 0.1 мс в диапазоне температур 77-293K.

- радиочистота кристаллов, выращенных из очищенного сырья (с использованием специально разработанной нами технологии очистки) должна соответствовать требованиям эксперимента по двойному бета-распаду (в лаборатории Y2Y, Корея), а имено- не более 20 мкБк/кг по опасным радионуклидам 214Bi и 208Tl  (от 238U и 232Th рядов).

Полученные результаты 

1) Выполнены детальные расчеты Монте-Карло по определению требуемых параметров экспериментальной установки с СаМоО4 общим весом 20 кг. В расчетах принималось, что активной защитой этой сборки кристаллов служат кристаллы CsI(Tl) большого объема, входящие в состав экспериментальной установки по поиску темной материи лаборатории ЯнгЯнг. В качестве световодов рассматривались кристаллы PbWO4 и СаМоО4.

2) Для различных сечений кристалла СаМоО4 (2,5х2,5 см, 3,75х3,75 см и 5,0х5,0 см) и фиксированной общей массы 20 кг определен индекса фона установки от примеси опасных радионуклидов 214Bi и 208Tl  (от 238U и 232Th рядов) в кристалле. Для достижения требуемого индекса фона 0,01 отсчета/год/кг допустимое содержание указанных изотопов не должно превышать 20 мкБк/кг. 
С целью снижения фона от примеси радионуклидов в материале ФЭУ необходимо использовались световоды, изготовленные из материалов, СаМоО4 (длинной 20 см) и PbWO4 (длинной 15 см).

3) Определен индекс фона установки от потока внешних высокоэнергичных (- квантов, излучаемых Tl-208, присутствующим в виде примеси в горной породе подземной лаборатории. Определена толщина пассивной защиты из меди для защиты от этого излучения.

4) Определено энергетическое разрешение сцинтилляторов, необходимое для подавления фона, вызванного распадом изотопа Мо-100 по каналу двухнетринного двойного бета распада (не хуже 5%). Эта величина определяет световыход кристалла, равная 4800 квантов/МэВ (при эффективности фотокатода ФЭУ, равной 25%). При этом прозрачность кристалла в области максимума высвечивания СаМоО4 должна быть 2 м. 

5) Определено оптимальное сечение сцинтилляционного кристала СаМоО4 - 3,75х3,75 х 20 см.

6) Определены параметры кривой высвечивания СаМоО4 при комнатной температуре. Проведены измерения кинетики сцинтилляций как в быстрой временной шкале 2 мкс, так и в случае медленной временной шкалы 200 мкс. В дополнение к основной компоненте с временем распада 20 мксе были обнаружены две быстрые компоненты 12 нс (0.1%) и 200 нс (0.5%) и одна медленная компонента 3.8 мкс (3.4%). 

7) Разработана технология выращивания сцинтилляционных кристаллов СаМоО4 большого объема. Этапы разработки включают переход от лабораторной технологии роста кристаллов малого объема к экспериментальной технологии роста полноразмерных кристаллов. Круг охватываемых задач включал подготовку сырья, собственно процесс роста и создание кристаллизационной ячейки, а также измерения важнейших параметров кристаллов на всех стадиях.

8) Бесцветные кристаллические були имеют диаметр до 45 мм и длину до 240 мм. Физические свойства кристаллов находятся в соответствии с целями проекта: световыход при комнатной температуре – более 2500 фотонов/МэВ; кинетика сцинтилляций укладывается в диапазон до 0.1 мс в диапазоне температур 77-293K. Радиочистота кристаллов, выращенных из очищенного сырья (с использованием специально разработанной нами технологии очистки) соответствует требованиям эксперимента по двойному бета-распаду в лаборатории ЯнгЯнг.

9) Выход годных кристаллических буль весьма высок (4 були были последовательно выращены в 4-х процессах роста).

10) Проблема, требующая решения в настоящее время – растрескивание кристаллической заготовки при механической обработке в случае, когда и диаметр, и длина одновременно принимают максимальные значения, приведенные выше. Технология механической обработки была успешно реализована в случаях, когда заготовка имеет максимальную длину (240 мм), но уменьшенный до 30 мм диаметр, или максимальный диаметр (45 мм), но уменьшенную до 120 мм длину. Проблема имеет место в силу высоких внутренних механических напряжений в кристаллической буле даже после стандартной процедуре отжига. Для преодоления этой трудности нами проведено тестирование нескольких режимов пролонгированного отжига. Тесты показали улучшение механических свойств буль, что позволяет сделать вывод о возможности разработки требуемой процедуры отжига путем рутинных дополнительных исследований, аналогичных по методике исследованиям, успешно проведенным ранее участниками проекта для других оксидных кристаллов.

11) Таким образом, мы рассматриваем оптимизацию процедуры отжига больших буль СаМоО4 как наиболее важную активность в рамках возможных будущих проектов в данной области. 
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