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В предыдущем нашем сообщении * -'был описан новыл дстектср

заряионных частиц, в котором использовано явление дрейфа у. раз-

множения О -электронов в пористых ди&лектриках малой плотяос-

ти, находящихся в сильных электрических полях v^"*-* . ъ этих ра-

ботах наш было показано, что при прохождении минимально ионизи-

рующих частиц через пористый диэлектрик возникает управляемая

вторичная электронная эшссия, если !?а спой приложить плоскопа-

раллельное электрическое поле.

В диэлектрическом детекторе (XIМ ) сильное электрическое

поле создается в области вокруг анодных нитей, погруженных в

слой пористого диэлектрика. Сбор вторичных электронов происхо •

дит на эти нити.

Нами было обнаружено, что при прохождении через такой де -

тектор cL -частиц с энергией *̂  5 Мэв на анодах возникают им-

пульсы с амплитудами, достигающими 10 мв , и с длительностью

по основанию ^ 10 нсек.

Ь настоящей работе мы приводим результаты более детального

исследования диэлектрического детектора с рабочим веществом из



Описание детектора и экспериментальной ус; аи:; с к/

По конструкции настоящий детектор не отличается ст лседь-

душего. Схематическое изображение его приведено на рис.:.

Внешние электроды выполнены из тонких металлических мелке-

структурных сеток с размерами ячеек кШ х £ии мкм^ и шириной

перемычек 40 мкм.

В средней плоскости между электродами на расстоянии 250 мкм

от каждой сетки натянуты анодные вольфрамовые золоченные нити

диаметром 25 мкм с шагом 500 мкм. Пространство между электрода-

ми - сетками вокруг нитей полностью заполняется пористым ди-

электриком. Диаметр детектора 2,5 см. Все сигнальные нити элек-

трически объединены и имеют один общий выход с нагрузкой 50 ом.

Выходной импульс подается на усилители с коэффициентом усиления

150. Нижний порог регистрируемых импульсов 0,3 мв.

Детектор ifiJX ) установлен в вакуумный объем, откачивае-

мый титановым насосом до вакуума ~ 10 торр. Радиоактивный

ai -источник так же был установлен в вакуумный объем. В про-

цессе работы ai -источник устанавливался манипулятором в ра-

бочее положение над детектором. Специальный коллиматор позво-

лял пропускать только те U -частицы, траектории которых были

направлены перпендикулярно поверхности детектора. Сцинтилляцион-

ный счетчик (СС ), расположенный под детектором, регистриро-

вал частицы, прошедшие через детектор, и выдавал мастерный

импульс.

Для работы с минимально ионизирующими частицами использо-

вался р -источник, который располагался вне вакуумного объе-

ма. Электроны от источника проходили через вакуумоплотное май-
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I
ларовое окно. Для отбора случаев с минимальной ионизацией в

детекторе сцинтилляционный счетчик (ОС ) калиброзался таким

образом, чтобы он регистрировал только электроны с энергией

^ I Мэв.

Расчеты электрического поля в детекторе для случая сплошных

катодных электродов и без учета влияния диэлектрика производи-

лись по формуле:

к

полученной из выражения для комплексного потенциала, приведен-

ного в работе *• -". В этой формуле VQ И t , соответственно,

разность потенциалов и расстояние между наружным катодным элек-

I тродом и плоскостью нитей, S -шаг между нитями, л -диаметр

Y нитей.

Расчеты показывают, что на расстоянии 50 мкм от нитей элек-

трическое поле становится цилиндрическим , и напряженность поля

в этой области при разности потенциалов нити - электроды

1000 вольт становится порядка 10 в/см. Поле резко спадает в

области между нитями и становится меньше, чем 2.10 в/см в

пространстве между ± S/4 . Очевидно, что реальная картина поля

в слое значительно отличается от расчетной, так как ячейки в

сетчатых электродах по размерам *v 200 мкм соизмеримы с рас-

стоянием от сетки до нитей -̂  250 мкм, а это существенно иска-

жает поле в слое и ухудшает условия дрейфа электронов. На кон-

фигурацию полей влияет также и наличие диэлектрика.

Следует отметить, что расчет электрических полей в случае

сетчатых электродов нелегкая задача, и она может быть решена

методом объемного моделирования. Учет влияния диэлектрика в



условиях сильной ионизации и поляризации еще больше затрудняет

положение.

Разные плотности /Ид 0 получали сжиганием металлического

M e в воздухе при различных давлениях. В таблице I приведены

значения средних плотностей и соответствующих давлений воздуха..

Количество сжигаемого Ма не влияет на плотность образующего-

ся М*С/ , а сказывается лишь на толщине слоя. Точность опреде-

ления плотности О у нас составляет *>* 20%.

Результаты

Исследовалась. эффективность регистрации частиц *1 при

плотностях МаО U,5/S, 0,8%, 1,6% в зависимости от прило-

женного напряжения \£ между внешними электродами и анодными

нитями, а также стабильность работы детектора во времени.

Эффективность регистрации ^ определялась как отношение

числа двукратных совпадений импульсов детектора (,ДД) и счет-

чика ( С С ) к числу мастерных импульсов от ( С С ).

На рис.2 приведены результаты измерения зависимости ^ от

для различных плотностей для d - частиц и электронов.

Как видно из рисунка, для всех плотностей МдО с ростом

наблюдается рост £ , а затем кривые плавно выходят на

плато. За областью плато при дальнейшем увеличении напряжения в

слое в случае oL - частиц наблюдается рост £ . Из рисунка

следует, что рост происходит сильнее при увеличении "1£ для

меньших плотностей МоО , а также максимальное значение I)

для плотностей О = 0.5% и />=0,8% значительно больше,

чем для /9 = Т,6%. 4^ в области плато для J> = 0,5$ и

= 0.8% как в случае облучения ol - частицами, так и в

6



I случае электронов практически не зависит от плотности, хотя дс

плато наблюдается рост Я с уменьшением р при одинаковом

•
v
 значении V& (рис.3).

Интересно, что кривые эффективности для электронов достига-

; ют плато при более высоких значениях А£ , и рост £, в облас-

{ ти за плато отсутствует в пределах до 2 ко

; На рис.4 показаны результаты измерения £ в области около

плато при длительной работе детектора. По оси абсцисс отложено

время работы в минутах. При этих измерениях детектор непрерыв-

но облучался оС -частицами с интенсивностью b.ICr о( /сек.

Кривая с точками соответствует плотности - 1,6%, с крести-

ками - 0,8$, с кружками - 0.5%. М^О с плотностью Т,6% ра-

ботал под напряжением 1700 вольт с /> = 0,8% и 0= 0,3% -

'I под напряжением 1350 вольт . Значение V выбраню таким обра-

зом, чтобы в каждом случае детектор работал в области около

плато. Из рис.4 видно, что при плотности 1,6% детектор менее

эффективен, чем при плотности 0,8$ и 0,5% , но более стабилен,

во времени. Колебания эффективности со временем для 0,5% и

0,8%, по-видимому, связаны с поляризационными эффектами в слое

MjO , которые существенны при больших усилениях и, возможно,

при малых плотностях А ^ О из-за уменьшения электрической

проводимости.

Осциллографические наблюдения показали, что временные и г

амплитудные характеристики детектора с М*0 такие же как ь

случае КС£ . То есть импульсы имеют форму треугольника, и |

вся длительность их по основанию аг 6 нсек, а амплитуда дости- |

гает А* Ю мв. 1



i/ Обсуждение результатов

'•" Таким образом, в описанном детекторе ионизация, дрейф и

размножение электронов происходит в диэлектрическом пористом

веществе, а съем информации производится с анодных нитей, по-

груженных в вещество. В условиях сильных полей эти явления для

диэлектрика в настоящее время мало изучены, и количественная

физическая интерпретация сталкивается с определенными трудное*

тями. Качественно формирование импульса в (,ДД ) может объяс-

няться следующим образом: под действием электрического поля,

д - электроны, набирая в порах энергию, достаточную для

ионизации, образуют в стенках пор вторичные электроны. Если

при этил коэффициент усиления на каждой поре > I, а на пути

имеется много пор, то процесс приобретает лавинный характер,

и на аноде возникает ощутимый импульс тока.

С другой стороны, по мере развития лавин происходит сильна^

ионизация веществ, и плотность ионизации практически повторяет

закон нарастания поля.

Так как дрейф положительных ионов затруднен, а скорее всего

и невозможен, то со временем в зависимости от плотности потока

первичных частиц, образуется экранирующее поле со стороны поло-

жительных ионов, препятствующее дальнейшему дрейфу и размноже-

нию вторичных электронов. С увеличением положительного объем-

ного заряда сильно растет также и рекомбинация электронов. Эти

явления в конечном счете приводят к ослаблению сигнала на аноде.

Наблюдаемый на рис.2 ход зависимости ^ от 1£ можно объяс-

» нить следующим образом: рост кривых в начальной части связан с

улучшением условий сбора о -электронов и увеличением коэффи-

.



к ответствует осуществлению в слое оптимальных для данной кон -

•;
;
 струкции детектора условий сбора 0 -электронов от частиц.

Дальнейший рост кривых после плато при увеличении напряжения

; трудно объясним.Он может быть вызван уменьшением коэффициента

•| поглощения д -электронов с увеличением поля. В таком случае

f отсутствие подъема за областью плато при облучении электронами

} I не понятно.

___ Топография электрического поля в нашем случае не благопри-

ятна для эффективного дрейфа и размножения вторичных электронов.

Кроме того, имеются области, где поле крайне искажено и ослабле-

но в связи с применением сетчатых электродов и неоптимального

;: выбора соотношения c/S между зазором и шагом анодных нитей.

"'•'{ Поэтому физические условия в разных точках слоя, сильно отлича-

| ются, что так же затрудняет интерпретацию.

•5 Осуществлением лучшей конфигурации электрического поля,под-

бором материала рыхлого диэлектрика, и принятием мер для снятия

объемного заряда в слое возможно значительно увеличить время

жизни детектора и улучшить его характеристики.

Следует отметить, что на работу детектора сильно влияют

чистота материала диэлектрика,технология получения слоя и его

структуры, поэтому требуется очень много экспериментальных и

теоретических исследований для выяснения роли этих факторов.

Ясно, что эти исследования имеют не только практическую,

,но и теоретическую ценность для понимания природы явления проис-

ходящих в рыхлых диэлектриках находящихся в сильных электричес-

ких полях (10 -г 10 в/см; при облучении заряженными частицами.

Хотя, физические процессы, происходящие в диэлектрическом



детекторе и его рабочие характеристики недостаточно изучены,

тем не менее полученные нами результаты дают основания утвер-

адать fiTO предложенный принцип регистрации частиц может быть

использован в физических экспериментах.

Авторы выражают глубокую благодарность директору Ереванское

го физического института А.Ц.Аматуни за постоянный интерес к

работе»

Таблиц*

Давление
Sobfyna (OTMJ

0, 033

Q. 036

a oi3

Плотность
MgO (г/смъ)

п OS8

о» о.гз
а 018

Плотность М$О
6% относительно
нормальной PJ6T*.

16%

0.8%
0.5%

10
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• р. подписи к ?

-̂ Рис.! Схематическое изображение детектора •/,

•'* установки:

-'>' I.йакуумнкй объем.

,| 2,Майларовое окно.

-I о.Радиоактивный источник.

•; 4. Коллиматор.

___ 5. Диэлектрический детектор (^ Д )

о(а) Катодные электроды Д^Д

5(6) Анодные нити Д Д

Ь(в) Рыхлый диэлектрик.

б.Сцинтилляционный счетчик (СС )

7

: Рис.2 Кривые эффективности детектора в зависимости от капряже-

'; ния питания.

Рис.3 Кривые зависимости эффективности от плотности рыхлого

Рис.4 Зависимость эффективности детектора от времени работы.
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