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В настоящее время на основе эмиттеров управляемой вторичной

электронной эмиссии (УВЭЭ) из рыхлых диэлектриков созданы не-

сколько типов детекторов заряженных частиц, успешно внедряемых

в физические эксперименты [1,2] . Тем не менее, сам процесс

вторичного электронного умножения в эмиттере УВЭЭ и характер

взаимодействия первичного излучения с веществом рыхлого диэлек-

трика, находящегося в сильном электрическом поле, еще недоста-

точно изучен. В связи с этим, интерес к происходящим в пористых

слоях процессам не ослабевает.

В работе приводятся результаты исследования процесса УВЭЭ

при прохождении Ы - частиц и релятивистских электронов через

рыхлые слои диэлектриков MgO и КВг.

Результаты измерений

Экспериментальная установка и методика измерений подробно

описаны в [3] . Эмиттированные из рыхлого диэлектрического эмит-

тера УВЭЭ вторичные электроны после ускорения до 14 кэВ и фоку-

сировки в электростатической системе регистрировались один -



яа основе яристалж.. й.йтрацена„

число актированных электронов в каздом акте цро-

первичной частицы определялось как отношение суммар-

аой анергаи, измеряемой спинтилляпионным спектрометром к энер-

гии одного электрона, т.е. 14 кэВ. Линейность аппаратуры и со-

ответствие между амплитудой сигнала и энерговыделением в спек-

-.фометре измерялись с помощью образцовых $ - источников.

С помощью многоканального амплитудного анализатора измеря-

лось распределение числа эмиттированных электронов для 10 ак-

?ов прохотэдений первичных частиц. Из этих распределений опре-

делялись как среднее число эмиттированных электронов, так и

его среднеквадратичная флюктуация.

В качестве эмиттеров, как упоминалось выше, использова-

шсь рыхлые слои MgO .и КВг диаметром рабочей площади 15 мы.

Слой MgO имел толщину Ю ~
2
 см (1,3 • Ю""

4
 г/см

2
) при относи-

тельной плотности р/р
о
 - 0,35$, где j>

0
 =3,65 г/см

3
 - плот-

ность монокристалла М$С . Слой К В г имел толщину 2*10 см

(4,8 . 10 v/avr) при относительной плотности р/р
о
 = 0,8%,

где j)
0
 = 2,95 г/см

3
 - плотность монокристалла КВг . Техно-

логия изготовления этих слоев описана в работах [3,4] .

Для исследования роли первичной ионизации дролетавдей час-

тицы в процессе УВЭЭ измерения проводились для одного и того

хе эмиттера при облучении его частицами с различными ионизиру-

ющие способностями: & - частицами с энергией 0,5 - 2,2 МэВ

от радиоактивного источника
 9 0

S i ( Y ) и ot - частицами с энер-

гией 5,5 МэВ от источника
 2 3 8

Р и .На рис.1 приведены зависи-

мости среднего числа эмиттированных электронов от напряженное»

приложенного х рыхжоиу слов электрического поля В . В случав

обоих эмшттвров (МдО ж КВг ) как для об , так и для



- частиц экспериментальное поведение коэффициента эмиссии ОТ

напряженности поляв полулогарифмическом масштабе хорошо описы-

вается линейной зависимостью. Это свидетельствует о том, что

зависимость коэффициента УВЗЗ от управляющего поля можно опи-

сать степенной санкцией, как предложено в [5] . Интересно от-

метить р что в случае кВъ по сравнению с MgO достигаются вы-

сокие значения коэффициента эмиссии п
е
 при более низких на-

дряженностях поля Е .Это связано, по-видимому, с различием

эмиссионных свойств и структуры рыхлого диэлектрика, & такай

различием их толщин.Однако в данном случае нас больше интере-

совало отношение коэффициентов эмиссии для <* и J5 - часткц,

так называемое ot/jf
3
 отношение. Как и следовало ожидать, кривые

зависимости ri
e
 от Е в случаях оС и J3 - частиц, достаточно

параллельны, что указывает на независимость отношения коэффи-

циентов эмиссии от величины электрического поля. Это отноше-

ние для МоО в среднем составляете^ а 200, а для КВг<*/рг140.

Расчетные отношения ионизационных потерь <* и J3 - частиц

в МоО и КВг , согласно [6,7] , составляют соответствен-

но 360 и 290, т.е. экспериментально измеренное*/fi- отно-

шение для обоих веществ примерно в два раза ниже расчета». Та-

кое расхождение между экспериментальным и предсказанным теори-

ей ионизационных потерь значениями Ы./р - отношения имеет мес-

то почти во всех твердотельных детекторах частжц(например, в

сцжнтжлляторах [8] или Ш Щ [9] ), ж оно объясняется большой

разницей между удельнымж нонизацнями оС - частиц ж релахквист-

скжх электронов. Из-за большой плотности жонизапжж d - части-

цы, поглоцюжв S - электронов на ее треке больше, чем в слу-

чае £ - частжц. Тем не менее, несмотря на отмеченную джепро-
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вать как результат двух случайных процессов: образования элек-

тронов первого поколения от первичной ионизирующей частицы и

их последующего размножения. Для такого двухстадийного (дву»

каскадного) процесса согласно [II] среднее число эмиттиро-

ванных из слоя электронов выражается соотношением:

ГЦ = * * N
o
 ,

а относительное среднеквадратичное отклонение

Mo - число; электронов первого поколения , К - коэффициент

размножения, а 6(Н
0
) и $(к) - относительные флюктуации N

o
 и к ,

соответственно.

Если электроны первого поколения, являющиеся источниками

элементарных лавин в процессе УВЭЭ, образованы нецосреде?'веккс

ионизирующей частицей, т.е. являются 5" - электронами, то лег-

ко показать, что их число должно флюктуировать по закону Пуас-

сона. В случае тонкого поглотителя, когда энергетические поте-

ри пролетающей частицы в веществе незначительны по сравнению

с энергией частицы (в рассматриваемом случае это условие вы-

полняется), вероятность рождения S - электрона на единице

пути постоянна по всей толщине поглотителя. В таком случае за-

дача о флюктуациях числа 5 - электронов аналогична задаче о

случайных событиях в интервале времени, решением которой и

является закон Пуассона [ И ] . Экспериментальным подтверадени-

ем этому может служить измеренное распределение числа стриме-

ров в стримерной камере, которое удовлетворительно описывается

законом Пуассона [12] .

Максимальная эффективность регистрации пролетающей части-

цы в случае пуассоновского распределения 6 - электронов выра-



жаетея соотношением:

а шркжение (1) для относительного среднеквадратичного откло-

иринш&ет вид:

В рассматриваемом случае выражение (2) справедливо при нулевом

пороге регистрации вторичных электронов, т.е. каждый эмиттиро-

ваннын Е З рыхлого слоя электрон регистрируется с эффективностью

""100$ (рис.3). Отсюда появляется возможность определить сред-

нее число электронов первого поколения N
o
 измерением эффектив-

ности в режиме нулевого порога регистрации вторичных электро-

нов. Еа ряс.4 приведены; зависимости эффективности регистрации

р - частиц от напряженности поля для эмиттеров УВЭЗ Е З КВг

(кривая I) и М|О(кривая 2). Ейдно, что для обоих типов эмитте-

ров эффективность выходит на плато на уровне 55 - 65 %, следо-

вательно, при этих значениях коля число электронов первого по~

кодовая, вычисленное с помощью (2}
s
 составляет N

o
^ 0 , 8 - I .

В случае облучения <*, - частицами определение числа, электро-

нов первого поколения из кривых эффективности затруднено, так

т л для всех значений поля эффективность регистрации <*• - час-

тащ близка к 100^, н вычисленное по формуле (2) значение Л
с

ямеет большую неопределенность. Но есть возможность определить

N
o
 для d ~ частиц с помощью измеренного ot/J3 - отношения,

•шк как можно считать, что средний коэфшициеш
1
 умио&енкя вто-

ричных электронов в рыхлом слое является внутреннек характерис-

тикой эмиттеров УВЭЭ и не зависит от сорта ковжзируишсс частиц.

В этом случае ot/j3 - отношение отождествляется с отношением

»
 2
 отсвда для числа электронов первого поко-

8



ления в случае °6 - частиц получаем Ы
о
 * 150 - 160. Исполь-

зуя значения Ы
о
 для <& и J3 - частиц, вычислив с помошък.

(3) отношение 6
р
 /$±

 у
 увидим, что оно составляет^ / Ф - 1 " --3

и не согласуется с его экспериментальным значением. Отсюда при-

ходим к двум выводам: либо (Ьяюктуащш числа электронов первого

поколения не описываются пуассоновским распределением, либо

характер умножения электронов в процессе УВЭЭ меняется в зави-

симости от ионизирующих свойств пролетающих частиц. Но у нас

нет оснований полагать, что средний коэффициент умножения к •-

его дшистуации <5"(К) различны для сС и J3 -частиц , Позтог-/:.-

разумнее предположить, что электроны первого поколения - кн»,-

циаторы элементарных лавин в процессе УВЭЭ - не являются б -

- элекаренами, ибо их число обязательно флюктуировало бы по

Пуассону, а являются, по-видимому, некими вторичными, образо-

ванными при взаимодействии высокоэнергичных 5" - электронов с

веществом рыхлого диэлектрика. Действительно, например, в слу-

чае прохождения ы - частиц с энергией 5,5 МэВ в слое рыхлого

диэлектрика образуется 6* - электроны, энергия которых прости-

рается до ~ 3 кэб [13] . Такие электроны вполне могут вызвать

вторичную ионизацию вещества,и часть новых электронов, образо-

ванных вследствие диссипации энергии £ - электронов, попадает

в поры и увеличивает численность электронов первого поколения.

Благодаря этому процессу распределение числа электронов, ини-

циаторов лавин в процессе УВЭЭ, может существенно отличаться

от пуавсоновского. Для проверки этого предположения необходимо,

в перву очередь, знание флюктуации коэффициента усиления УВЗЭ

6~(к). Так как в случае прохождения р - частиц при высоких

значениях поля в процессе УВЭЭ в среднем участвует приблизи-

тельно один электрон первого поколения, то согласно (I) относи-



тельное оредаеквадаатяганое отклонение коэффициента усиления

5(к) меньше жли.
4
 ::• худшем случае, такого порядка, как измерен-

ное значение 5р (рис.2),В таком случае при значении N
e
~

^150 - 160 для oL - частиц в выражении (I) вторым слагаемым

можно пренебречь, и получим <^(п
е
) «6(N

O
) , т.е. эксперимен-

тально измеренные флюктуации числа эмиттированных электронов

в случае прохождения об - частиц отражают флюктуации числа

электронов первого поколения. Как было показано в [14] , флюк-

туации эмиттированных электронов при УВЭЭ (в случае прохожде-

ния ас - частиц) хорошо описываются распределением Пойа. Сле-

довательно, можно предположить, что число электронов первого

покожешя также распределено по закону Пойа. Для качественно!

(пржблжаительной) проверки этого предположения можно принять

экспериментальное распределение эмиттированных электронов в

случае прохождения J3 - частиц (рис.5) за распределение коэф-

фициента усиления УВЭЭ. При сверке этого распределения с

распределением Пойа со средним N
o
=I60 и дисперсией $

г
~

= Nf6*(n«)MH должны получить согласие с экспериментальным рас-

пределенкем числа эмиттированных электронов для данного режима

работа. Подобные расчеты на ЭШ проводились для обоих использу-

емых веществ эмиттера при различных значениях напряженности по-

ля. Тмшпный результат этих расчетов приведен на рже.6, где

показана также кривая, соответствующая рознгршу пуасооновсяого

распределения для электронов первого поколенжя. Как внжнм, при

жепожьаовании распределения Пойа пожучено неплохое согласие с '

экспериментом, которое подтверждает правомерность нашей натер-

Таким образом, пржходжм к выводу, что при вважмодейотжо

оС . частиц с рыхлим дналектрпеехжм эмиттером УВЭЭ

10



числа эмиттированных электронов, в основном, обусловлены фпюк-

туациями числа электронов первого поколения, являющимися иници-

аторами лавин в процессе УВЭЭ. В случае же прохождения j3 - час-

тиц флюктуации числа эмиттированных электронов, в основном, об-

условлены флюктуациями коэффициента размножения УВЗЭ, так как

число электронов первого поколения близко к единице, т.е. в

среднем в процессе УВЭЭ развивается одна элементарная лавина.

Как видим, флюктуации числа эмиттированных электронов при УВЭЭ

в случае прохождения оС - и р - частиц имеют разную приро-

ду, в этом, по-видимому, ж заключается физическое объяснение

наблюдаемой диспропорции в отношении 5р/6
к
 .

Что касается статистики Пойа, используемой для описания

флюктуации числа электронов первого поколения, то анализ урав-

нений в работе [14J показывает, что распределение Пуассона для

числа S - электронов вследствие жх размножения преобразовы-

вается в распределение Пойа. В данном случае размножение проис-

ходит за счет диссипации энергии S - электронов. Аналогичный

процесс происходит, по-вжджмому, ж в стрнмерных камерах [12] ,

где показано, что после днсожшцо энергии 6" - электронов рас-

пределение числа стримеров значительно расширяется по сравне-

нию с распределением Пуассона.

Автор выражает благодарность Р.Л.Кавалову за полезные со-

веты и обсуждения.
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ

Рис.1 Зависимости среднего коэффициента УВЭЭ от напряженности

приложенного к рыхлому диэлектрическому слою электричес-

кого поля при облучении об - частицами (кривая I) и

J3 - частицами (кривая 2):

а) для эмиттера УВЭЭ с диэлектриком MgO ,

б) для эмиттера УВЭЭ с диэлектриком КВг

Рис.2 Зависимости относительного среднеквадратичного отклоне-

ния ( 6=(Т/п
е
) распределений числа эмиттированных

электронов при УВЭЭ от напряженности поля в случае про-

хождения J3 - частиц (кривая I) и об - частиц (кри-

вая 2):

а) для эмиттера УВЭЭ с диэлектриком McjO ,

б) для эмиттера УВЭЭ с диэлектриком КВг

Рис.3 Распределение числа эмиттированных электронов вблизи

порога регистрации, соответствующего нулевому каналу;

левый пик соответствует одноэлектронннм событиям эмис-

сии

Рис.4 Зависимости эффективности регистоащш J3 - частиц

эми:.'сером УБ«ЗЭ из КВг (кривая I) и M g O (кривая 2)

от i шряженности электрического поля, приложенного к

слою рыхлого диэлектрика

Рис.5 Распределение числа эмиттированных электронов (коэффици-

ента УВЭЭ) из слоя М д О при напряженности управляюще-

го поля Е = 4 • I0
4
 В/см в случае прохождения^ - час-

тиц

16



Рис,6 Расчетные распределения эмитткрованных электронов для

эмиттера из MqO при напряженности управляющего пола

5 = 4 . I0
4
 В/см в случае прохождения сС - частиц:

гистограмма - эксперимент;

1 - результат розыгрыша распределения Цуассона,

2 - результат розыгрыша распределения Пойа.
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