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Одной из основных проблем в экспериментальной фи-
зике является увеличение временнто разрешения детек-
торов частиц. Хотя приложено немало усилий в этом на-
правлении, но область Т •<• 10" сек, практически, еще
не освоена. С другой стороны, часто в физических экс-
периментах необходимо иметь небольшое количество ве-
щества на пути частицы, для чего требуются детекторы
с минимальным количеством вещества.

В этом отношении перспективным является использо-
вание открытогб нами ранее явления управляемой вторич-
ной электронной эмиссии (УВЭЭ): [1,2,3,4,5,6,7].

Нами было показано, что при прохождении сквозь
эмиттер УВЭЭ минимально ионизирующих частиц сред-
няя величина коэффициента вторичной эмиссии — 250.
При этом для верхней границы переднего фронта им-
пульса вторичного тока было получено значение £~ ^L
3 нсек.

Известно, что подложки для подобных эмиттеров
можно изготавливать толщиной ^ 10~5см [8,9],поэ-
тому при толщине слоя диэлектрика ~ Ю"г см и плот-
ности ~ 10"а г/см 3 эмиттер содержит ^Ю*4* г/см ве»
шества.

В предыдущих работах мы облучали эмиттеры одиноч-
ными электронами, создающими минимальную ионизацию.
Вследствие малости потерь энергии и особенностей про-
цесса вторичной эмиссии распределение числа вторичных
электронов ( то есть флуктуации) имели очень широкий



вид. Это, очевидно, является нежелательным при исполь-
зовании таких эмиттеров для детектирования частиц с
малой ионизацией.

В настоящей работе детектором УВЭЭ мы регистри-
ровали оС - частицы с энергией ^ 3,6 Мэв.

Детектор схематически представлен на рис.1. Рабо-
тает он по следующему принципу. <*. _ частица от ис-
точника а з 9 р ц проходит сквозь эмиттер и вызывает
эмиссию вторичных электронов. Эмитированные из по-
ристого диэлектрика вторичные электроны ускоряются до
энергии 14 кэв и фокусируются на регистрирующее ус-
трой ство.

В нашем случае это был сцинтялляционный счетчик
Si с быстрым пластическим! сцинтиллятором типа /ч'£ -
- 102 (Англия) и фотоумножителем 150AVP. Число эми-
тированных вторичных электронов определялось по сум-
марному энерговыделению в этом счетчике.

Эмиттер УВЭЭ, являющийся основой детектора, сос-
тоит из подложки (плёнка ,й£г Оэ толщиной 1 мкм с
напыленным проводящим слоем AZ , толщина ~ 1000А)
пористого диэлектрического слоя КС£ (плотность ~ 2%
от нормальной, толщина 100 мкм) и мелкоструктурной
управляющей сетки, приложенной к поверхности диэлектри-
ческого слоя (толщина никелевой сетки 33 мкм, размер
ячеек 200 х 200 мкм*2, ширина перемычек с? 40 мкм,
прозрачность <* 70%). Подробное описание эмиттера и
методики его изготовления приводится в работах [l0,ll].

На управляющую сетку эмиттера подавался потенциал
Vc ,положительный относительно проводящего слоя подло-

жки. Эмиттер помещался в вакуумный объём,снабженный
системой непрерывной беэмасляной откачки ( p^SlC? торр).

Для регистрации прошедших сквозь детектор частиц
за эмиттером устанавливался сцинтилляционный счетчик
S a , и регистрация импульсов на выходе детектора про-

изводилась в совпадении с импульсами от 4>а

Импульсы с детектора S< подавались на многока-
нальный амплитудный анализатор типа DID А С - 4000.
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Предварительно производилась калибровка счетчика S<
для перехода от энерговыделения к числу эмитированных
вторичных электронов.

Были измерены амплитудные распределения импуль-
сов на выходе детектора, а также временные и некото. -
рые другие характеристики детектора.

На рис.2 приведено распределение числа эмитиро-
ванных электронов в случае Vc = О . По оси абсц исс от-
ложена амплитуда сигнала, пересчитанная в число эмити-
рованных электронов а ,а по оси ординат—число событий
N . Мы видим, что наблюдается очень широкий

спектр с :медлекным спадом в сторону больших значений
п .

На рис.3 (а)и (5) приведено семейство подобных рас-
пределений при различных потенциалах управляющей сет-
ки Ус > О . Из рис.3 следует , что все распределения
асимметричны и имеют четко выраженные максимумы.
С увеличением потенциала Vc максимум на кривых
сдвигается вправо.

На рис.4 приведены распределения амплитуд на выхо-
де детектора при Vc = 400 в и Vc

 = 450 в. К со-
жалению, мы не могли калибровать аппаратуру при боль-
ших энерговыделениях в счетчике Si , и поэтому ре-
зультаты при этих значениях \^ нельзя связать по
абсолютной величине с предыдущими результатами. По
этой причине приведенные на рис.4 кривые могут слу -
жить лишь для определения вида распределения амплитуд.

Из рис.4 следует, что и в случае больших Vc так-
же наблюдаются распределения с максимумом, но они
имеют более растянутый 'хвост* со стороны больших
амплитуд. Такое уширение обусловлено процессом сильно-
го размножения электронов в слое КС 2 .

На рис.5 приведена зависимость наивероятного чис-
ла эмитированных вторичных электронов П. ёер от потен-
циала управляющей сетки Vc . И з рис.5 следует, что в
области малых Vc наблюдается более слабая зависи-
мость П. fop от Vc • чем в области больших V..
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Если обратить внимание на вольт—эмиссионную характе-
ристику аналогичного эмиттера при облучении частицами
с минимальной ионизацией[3}^ то можно увидеть, что по
характеру поведения с ростом V£ обэ зависимости,О =

j- (5/cJ и flgep =jf^jпохожи,но в последнем случае рост
fieер в области больших ^ происходит слабее. Это объясня-
ется увеличением асимметрии спектров амплитуд_с рос-
том Vc и все большим различием между tlifef и fl по

.спектру.
Интересно отметить, что относительная ширина рас-

пределений на полувысоте, рис.3 и 4 , с ростом Vc вна-
чале падает, достигая минимума при Vc =250 в, а за-
тем начинает заметно расти. Такое поведение кривых
можно объяснить тем, что вначале , по мере рост* Vc ,
увеличивается эффективность вывода 8 - алектронов
из слоя, причем без заметного их размножения, то есть
мы наблюдаем в основном первичные б -элехтроны.
Следовательно, флуктуации эмиссии в основном обуслов-
лены флуктуациями потерь энергии °̂  - частицы в диэ-
лектрическом слое. Однако при дальнейшем увеличения^
начинает всё больше проявляться эффект лавинного раз-
множения О - электронов • в слое диэлектрика. Рост
относительной ширины кривых с ростом Vc связанно-
видимому, с флуктуадиями в процессе внутрипленочного
усиления.. Эти флуктуации в основном обусловлены тем,
что на следе d - частицы О - электроны распреде-
лены случайным образом, и пути отдельных лавин ( рав-
ные расстоянию от места возникновения электрона на
следе частицы до положительного электродл-оетки) раз-
личны. Соответственно различны и коэффициенты лавин-
ного усиления.

Было исследовано временное разрешение детектора.
Очевидно, что применив для регистрации эмитированных
электронов сцинтилляционный счетчик ,S< » мы огра-
ничили разрешение детектора собственным временным
разрешением сцинтилляционлого счетчике. С другой
стороны, в связи с тем, что был применен; метод совпадет
ний, мы практически определили суммарное временное
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разрешение эмиттера и счетчиков S, и S3 . Времен-
ное разрешение измерялось время - амплитудным конвер-
тором, на входы которого подавались импульсы от счет-
чиков кэа и Si , сформированные в дискриминато -
;рах методом пересечения нуля. При временных измере-
ниях спектрометрический ФЭУ счетчика £< заменялся
быстрым временным ФЭУ типа 56AVP .

На рис.5 представлена кривая совпадений между Si
и S a при Vc = 200 в. По оси абсцисс отложено
число каналов, цена одного канала - 0,1 нее к. По оси
ординат отложено число случаев. Из рис.5 следует, что
при Vc = 200 в. ширина кривой совпадений на полувы-
соте равна 2 ^ = 0Л5 нсек. Было обнаружено, что при
больших значениях \& величина S.'C возрастает до 1 нсек.

Оценка разрешающего времени самого эмиттера, исхо-
дя из энергетического спектра вторичных электронов [б],
показывает, что оно ^ 10" сек при ускоряющем на-
пряжении 14 кв. Очевидно, что использование более быс-
трых методов регистрации вторичных электронов, напри-
мер, электронного умножителя или полупроводникового де-

) гектора частиц [12,13] , позволит получить лучшее
временное разрешение, чем получено в настоящей работе..

Эффективность регистрации d. -частиц детектором
*[ определяется как отношение числа о(. - частиц, за-

регистрированных детектором, к полному числу^г частиц,
прошедших сквозь змиттер. Для 1 было получено зна-
чение Ч = 9 0 £ 3% при Vc = 300 в. При этом по-
рог дискриминации отбирал случаи с числом эмитирован-
ных вторичных электронов 1г £ 24.

Очевидно, что эмиссию вызывают лишь те оС - части-
цы, которые попали в ячейка управляющей сетки и прош-
ли сквозь эмиттер, так как Л - частицы, попевшие в
перемычки сетки, останавливаются, не достигнув сцин-
тиллятора Sz . Поэтому эффективная рабочая площадь
детектора равна *v 100%.

Полученное значение \ = 0,9 может быть объясне-
но двумя факторами-прохождением некоторой доли oi -
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частиц через юнкие кромки перемычек, где вторичные
электроны поглощаются полностью, и порогом дискрими-
нации по числу эмитированных электронов.

Приведенные выше результаты показывают, что де-
тектор, работающий на основе управляемой вторичной
электронной эмиссии, имеет хорошие рабочие параметры
для сильноиониэирующих частиц. Малость вещества в
самом детекторе и высокое временное разрешение дела-
ют его уникальные инструментом для регистрации вре-
мени пролета в области именно малых энергий, где влия-
ние многократного рассеяния особенно существенно.

Отсутствие насыщения при облучении сильноиониэиру-
ющими частицами позволяет детектору работать в усло-
виях большого фона слабоиониэирующих частиц.

Авторы выражают благодарность А. Ц. А мату ни за
интерес к работе, В.А.Никитину за полезные обсуждения,
А.Н.Арванову и В.Г.Гаваляну за помощь в измерениях.
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ

Рис.1 Схематический вид детектора: Э - эмиттер :
1- подложка /?£2 О*> $ 2 - проводящий слой
Д£ , 3 - пористый слой КСЕ » 4 - управ-

ляющая сетка. 5 - система ускорения и фокуси-
ровки вторичных электронов. Sf - сцинтилля»
ционный счетчик для регистрации вторичных элек-
тронов. 6 - источник ot - частиц. S s - сшш-
тилляционный счетчик совпадений для регистра-
ции d. - частиц.

Рис.2 Распределение числа эмитированных электронов
при Vc = О .

Рис.3 Распределение числа эмитированных электро- в
при а) 1 -V c=100 в, 2 - Vc=150 в ,

3 - Vc=200 в,

б) 4 - V C = 2 5 0 B , 5 - V C = 3 0 0 B ,

6 - Vc =350 в.

Рис.4 Распределение амплитуд импульсов на выходе де-
тектора при Vc =400 в (кривая 1) и Vc =

=450 в (кривая 2).

Рис.5 Зависимость наивероятяого числа эмитированных
электронов П. £ер от потенциала управляющей

сетки Vc

Рис.6 Кривая совпадений ме..:ду счетчиками 5 ( и S a,
при Vc ^ 0 0 в, полученная методом время -
-амплитудного преобразования. Цена одного ка-
нала - 0,1 нсек.
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