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I  -  INTRODUCTION 

In  the  recent  years  the  t i m e ­ o f ­ f l i g h t  technique  was  widely  used  to 

determine  the  mass  of  heavy­ion  reaction  products.  One  of  the  reasons  for 

that  is  the  p o s s i b i l i t y  of  using  the  transmission  detectors  based  on 

microchannel  plates  (MCP)  for  measuring  the  t i m e ­ o f ­ f l i g h t  of  passing 

p a r t i c l e s ' 1 " ' " ' .  The  main  advantages  of  such  detectors  are  a  high  time 

reso lu t ion  ( i n t r i n s i c  time  resolut ion  of  about  70­100  ps) ,  the  r e l i a b i l i t y 

and  simple  design. 

A  MCP  is  used  in  time­zero  detectors  as  a  fas t  m u l t i p l i e r  of 

secondary  electrons,  emitted  by  charged  pa r t i c l es  passing  through  a  f o i l  and 

then  isochronously  co l lec ted  wi th  a  magnetic ' , 1 '  or  e l e c t r o s t a t i c ' 2 '  systems 

on  the  MCP's  mounted  in  a  chevron  con f igura t ion ! 

The  typ ica l  m u l t i p l i c a t i o n  factor  for  a  conf igurat ion  wi th  two  MCP 

is  1 0 6 ­ 1 0 7 . 

For  the  measurements  of  f i ss ion  fragments  or  f i s s i o n ­ l i k e  products 

(wi th  an  energy  ~  2  MeV/n  emit ters)  from  th in  (10­30  (ig/cm^)  organic  or 

carbon  f o i l s  give  an  e f f i c iency  of  about  100 %.  For  high­energy  react ion 

products,  however,  these  emit ters  are  inadaquate  because  of  the  very  low 

(<1)  secondary  e lect ron  emission  c o e f f i c i e n t ' 6 ' .  For  example,  fo r e  wi th 

an  energy  of  7.5  MeV/n  the  e f f i c iency  of  detect ion  was  only  a  few  percent 

f o r  a  t r 1 n i t r o c e l l u l o s e  e m i t t e r ' 6 ' . 

One  of  the  most  e f f ec t i ve  and  simplest  way  to  increase  the  detect ion 

e f f i c i ency  i s ,  In  our  view,  to  use  emit ters  with  control  o f  secondary 
n  a/ 

e lec t ron  emission  (CSEE)  by  means  o f  f r i a b l e  d i e l e c t r i c s  '  . 

The  CSSE  1s  the  process  of  e lect ron  emission  from  the  layer  of  a 

f r i a b l e  d i e l e c t r i c  i n  the  strong  e l e c t r i c  f i e l d  produced  between  two 

electrodes  placed  on  both  sides  of  the  layer . 



The  f r i a b l e  d i e l e c t r i c  layers  are  produced  by  evaporation  in  a 

vacuum  of  Csl,  KC1  or  LiF  sal ta  onto  a  support  which  is  used,  at  the  same 

time  as  one  of  the  electrodes.  The  evaporation  is  provided  in  an  i ne r t  gas 

at  a  pressure  of  several  t o r r s ,  whereas  layers  of  magnesium  oxide )  are 

obtained  by  def lagrat ion  of  po lycrys ta l l  me  magnesium  in  th in  a i r  and  by 

deposi t ing  i t s  oxide  onto  a  support.  Depending  on  the  evaporation  condit ions 

(the  def lagrat ion  temperature,  the  distance  between  magnesium  and  co l l ec t i ng 

supports,  a i r  pressure,  deposit ion  t ime,  etc)  i t  is  possible  to  obtain 

layers  with  a  thickness  from  30  ^g/cm 2  to  several  mg/cm2  wi th  a  r e l a t i ve 

density  p / p .  ranging  from  0.3  to  serveral  percent  (p<,  being  the  density  of  a 

MgO  monocrystal  ) .  As  a  resu l t  of  that  evaporation  process,  a  f r i a b l e 

d i e l e c t r i c  emit ter  with  the  channel  s t ructure  presented  in  f i g .  1 ,  i s 

produced.  The  invest igat ions  of  CSEE  show  that  for  f r i a b l e  d i e l ec t r i c s  the 

c o e f f i c i e n t  of  secondary  electron  emission  in  an  e l e c t r i c  f i e l d  of  E  >  3XI01* 

Y/cm  is  more  than  10 2  times  greater  than  that  for  normal  s o l i d s ' * 7 ' .  This 

f a c t  can  be  explained  as  fol lows  :  the  emission  of  electrons  occurs  from  the 

en t i r e  volume  of  a  f r i a b l e  d i e l e c t r i c  and  then  t h e i r  number  i s  mu l t i p l i ed  i n 

the  i n t r i n s i c  channels  in  the  s t rong  e l e c t r i c  f i e l d .  In  such  an 

I n t e r p r e t a t i o n  the  CSEE  process  i s  very  s i m i l a r  to  the  e l e c t r o n 

m u l t i p l i c a t i o n  in  a  M C P / 9 / . 

I I  ­  DESCRIPTION  OF  THE  TIME­ZERO  OETECTOR 

The  p r i nc ip le  of  operation  and  design  features  of  our  detector  are 

analogous  to  those  presented  in  r e f . ' 2 ' .  F ig .  2  shows  a  schematic  view  of 

the  detector .  The  detector  consists  of  f i ve  parts  :  a  CSEE  emit ter  wi th  a 

MgO  layer ,  an  accelerat ion  harp,  an  e lec t ros ta t i c  m i r ro r ,  two  MCP's  in  a 

chevron  conf igurat ion  and  a  f l a t  anode.  A  MgO  d i e l e c t r i c  has  been  chosen 

because  of  i t s  high  nonhygroscopic  propert ies  ( i n  contrast  to  other 



d ie l ec t r i c s  such  as  Csl ,  '<C1  and  Li F )  and,  at  the  same  t ime,  of  i t s  very 

good  electron  emission  cha rac te r i s t i cs .  A  layer  of  MgO  was  evaporated  onto  a 

nickel  g r id  with  a  th in  (~  10  ug/cin2)  t r i  n i t roce l lu lose  f o i l  as  a  backing. 

In  order  to  obtain  a  high  mu l t i p l i ca t i on  coe f f i c i en t  at  an  accelerat ion  of 

emitted  electrons  to  an  energy  of  about  I  XeV,  an  e l e c t r i c  f i e l d  of  5  >  10" 

V/cm  is  applied  between  the  gr id­support  of  MgO  and  the  accelerat ing  harp. 

A f t e r  bending  in  the  e l ec t ros ta t i c  mi r ror  through  90   the  electrons  were 

co l lec ted  on  the  MCP's  where  t he i r  number  i s  mu l t i p l i ed  by  10 6 ­10 7  t imes. 

Output  pulses  are  obtained  from  a  f l a t  anode  placed  under  the  MCP's.  The 

main  charac ter is t i cs  of  our  detector  are  presented  un  table  1 . 

« 

I I I  ­  EXPERIMENTAL  TESTS  WITH  A  HEAVY­ION  BEAM 

1)  Experimental  set­up 

A  t e s t  of  the  detector  has  been  performed  wi th  a  heavy­ion  beam  from 

the  GANIL  accelerator .  1S()8+  i o n s  wi th  an  energy  of  50  MeY/n  bombarded  a 

gold  target  (thickness  ~  100  mg/cm 2).  The  react ion  products  were  selected  by 

the  LISE  magnetic  spec t rometer ­ ' 1 0 / .  The  time­zero  detector  was  mounted  a f te r 

the  seconu  dipole  magnet  of  the  spectrometer  (F ig .  3 ) .  At  about  6  m 

downstream  a  1  mm  th ick t£  semiconductor  detector  was  placed  at  the 

achromatic  refocusing  po in t  of  the  spectrometer.  In  order  to  sustain  a  not 

too  high  counting  rate  fo r  the  AE  detector  the  spectrometer  was  set  to  a 

magnetic  r i g i d i t y  corresponding  to  the  transmission  of  (he l ium­ l i ke)  ISO 6 * . 

The  spectrometer  was  U n i t e d  to  a  momentum  acceptance  of  ap/p  =  0.2 %.  The 

output  pulse  from  the  time­zero  detector  was  d i rec te ly  fed  to  a  7174  Enertec 

constant  f r ac t i on  d iscr iminator  (CFD).  The  time  signal  derived  from  the  aE 

detector  by  means  of  a  fas t  preampl i f ie r  and  another  constant  f r ac t i on 

d isc r im ina tor  served  as  a  START  input  fo r  a  566  ORTEC  t ime­to­ampl i tude 

converter  (TAC)  which  was  stopped  by  the  delayed  t iming  signal  of  the 



time-zer o detector . 

The star t  an d sto p inpu t  ha d bee n reverse d i n orde r  t o no t  untimel y 

trigge r  th e TA C o n backgroun d pulse s fro m th e MCPS.  Th e outpu t  p,: l  se s fro m 

th e TA C wer e analyse d b y a  S I  LEN A (Cato )  multichanne l  analyser . 

2)  Result s 

The  e f f i c iency  of  the  detector  depends  of  course  strongly  on  the 

d isc r im ina t ion  threshold.  For  the  actual  oxygen  beam,  representing  the 

"worst  case"  of  a  l i g h t  ion  of  high  energy  ( i . e .  small  energy  l o s s ) ,  an 

e f f i c iency  of  70 %  was  found  for  a  d iscr iminator  threshold  of  70  mV, 

decreasing  to  50  "  for  a  se t t ing  of  150  mV.  « 

The  resu l t  of  the  time  resolut ion  measurement  is  shown  in  F ig .  4a) , 

where  a  FWHM  of  360  ps  i s  obtained.  This  value  is  consistent  wi th  a 

convolut ion  of  several  cont r ibut ions  which  have  to  be  taken  in to  account  : 

i )  the  t i m e ­ o f ­ f l i g h t  of  the  oxygen  pa r t i c l es  over  the  6  m  distance 

amounts  to  65  ns  which,  since  Ap/p  =  0.2 %  lead  to  a  width  of 

—130  ps  of  the  beam  i t s e l f , 

i i )  the  i n t r i n s i c  width  of  the  time­zero  detector  (~  100  ps) 

i i i )  the  "walk"  of  the  constant  f rac t i on  d iscr iminator .  This 

con t r ibu t ion  i s  r e l a t i v e l y  large  since  the  input  pulses  cover  a 

wide  span.  From  the  operating  manual  of  the  CFD  a  value  of  270  ps 

i s  found  fo r  an  input  between  several  vo l t s  and  the  threshold 

s e t t i n g , 

i v )  the  width  induced  by  the  A£ detector  t iming  chain  (~  150  ps) 

F i g .  4b)  shows  for  comparaison,  the  reso lu t ion  which  i s  obtained  by 

stopping  the  TAC  by  the  radio­frequency  pulse  of  GANIL  accelerator  in  l i e u 

of  the  signal  from  the  time­zero  detector.  A  FWHM  of  680  ps  i s  observed. 



Thi s valu e i s stil l  relativel y goo d an d associate d t o th e ver y satisfactor y 

operatio n o f  th. e ne w ECR io n sourc e fo r  gaseou s materials .  Fo r  metalli c  ion s 

however ,  produce d b y th e PI G source ,  value s o f  u p t o 2  n s hav e bee n found , 

accompagnie d b y occasionna i  phas e shift s o f  severa l  ns .  Her e th e us e o f  a 

time-zer o detecto r  o f  th e propose d typ e wil l  appor t  a  substancia l 

improvement . 

The tes t  o f  th e detecto r  wil l  b e persue d wit h heavie r  beam s i n orde r 

t o obtai n a  complet e pictur e o f  it s  potentia l  an d performance . 
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TABLE 1 

I  -  Secondar y electro n emitte r 

g r i d ­ s u p p o r t  :  Ni  w i r e s ,  92  ο  t ransparency ,  l a y e r  of 

t r i n i t r o c e l l u l o s e  with  thickness  ~  10  ug/cm2 

.  f r i a b l e  d i e l e c t r i c  :  MgO  with  re la t i ve  density  P / D  < l% 

(p«  =  3.55  g /cm 3 ) ,  thickness  >  100  ag/cm  .  accelerat ing  harp  : 

Be­bronze  wires  with  0  90  |iin,  step  between  w i res ,  lmrn. 

.  e l e c t r i c  f i e l d ,  E  =>10"  V/cm 

I I  ­  E lec t ros ta t i c  mi r ror 

.  two  para l le l  harps  (same  as  accelerat ing  harp) ,  distance  between 

them  :  7.5  mm. 

I I I  ­  Electron  m u l t i p l i e r 

.  2  MCP  in  a  chevron  con f igura t ion ,  0  56  mm each,  distances  MCP­MCP 

and  HCP­anode  1  mm each, 

.  anode  :  0  60  mm  f l a t , 

.  m u l t i p l i c a t i o n  factor  10 s ­10 7  a t  high  vol tage,  2.2  ­  2.5  kv. 



Figure  Captions 

F ig .  1 .  Electron  microscope  photograph  of  the  f r i ab le  d i e l e c t r i c  layer 

(MgO)  evaporated  onto  a  gr id­support . 

F ig ,  2.  Schematic  view  of  the  time­zero  detector . 

F ig .  3.  Experimental  set­up. 

F ig .  4.  T ime­o f ­ f l i gh t  spectra  fo r  ' 6 o 6 +  ions  measured  in  the  systems  : 

a)  time­zero  detector­semiconductor  AE  detector, 

b)  time­zero  detector  ­  CSS2  accelerator  radio  frequency 
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