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Design of a new vacuum Compton gamma-ray detector
with clad metal electron-converter plate
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1　Introduction
Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｅ ｐｕｌｓｅｄ ｇａｍｍａ ｒａｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ， ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ-ｍｏｄｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ａｒｅ
ｏｆｔｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ．Ｏｎｅ ｔｙｐｅ ｉｓ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ-ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｅｔｅｃ-
ｔｏｒ．Ｔｈｅ ｇａｍｍａ ｒａｙ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｐａｒｔ ｏｆ ｉｔｓ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｏｒ， ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｏ ｐｈｏ-
ｔｏｎｓ， ｔｈｅｓｅ ｐｈｏｔｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｄｅｖｉｃｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｐｈｏｔｏ Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ Ｔｕｂｅ （ ＰＭＴ）．Ｔｈｅ
ｕｐｐｅｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｌｉｍｉｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅｓｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｄｅｔｅｒ-
ｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ-
ｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅｓ．Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇａｍｍａ-
ｒａｙ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ １０２０ ＭｅＶ／（ ｓ· ｃｍ２ ） ， ｔｈｅ ｓｃｉｎｔｉｌｌａ-
ｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｓ ｈａｒｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．
Ａｎｏｔｈｅｒ ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ-ｍｏｄｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｃｈａｒｇｅ-
ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｓｕｃｈ ａｓ Ｃｏｍｐｔｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ．Ｖａｃｕｕｍ
Ｃｏｍｐｔｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ （ ＶＣＤ ）， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｔｈｅ ｍｅｒｉｔｓ ｏｆ
ｌａｒｇｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｒａｎｇｅ， ｓｉｍｐｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｉｓ ｓｕｉｔ-
ａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｅ ｐｕｌｓｅｄ ｒａｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［１-３］ ．

Ａ ＶＣＤ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｃｉｄｅｎｔ
ｗｉｎｄｏｗ， ｅｘｉｔ ｗｉｎｄｏｗ， ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｅｍｉｔｔｅｒ ａｎｄ ａ ｃｙｌｉｎｄｒｉ-
ｃａｌ ａｉｒｐｒｏｏｆｅｄ ｗａｌｌ．Ｗｈｅｎ ｃｏｌｌｉｍａｔｅｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ｂｅａｍ ｏｆ
ｇａｍｍａ ｒａｙｓ ｐａｓｓｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗｉｎｄｏｗ， ｐｌｅｎｔｙ
ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｗｉｌｌ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｉｎｄｏｗｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｍｉｔｔｅｒ ｂｙ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｆｆｅｃｔ， Ｃｏｍｐｔｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ
ｐａｉｒｓ ｅｆｆｅｃｔ．Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｅｍｉｔｔｅｒｓ．Ｂｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｔ ｃｈａｒｇｅ ｏｒ ｔｈｅ ｃｕｒ-
ｒｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｉｔｔｅｒｓ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｍｍａ ｒａｙ ｃａｎ
ｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｈｓｉａｏ-Ｈｕａ

Ｈｓｕ［４］ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａ ＶＣＤ ｗｉｔｈ ｔｈｉｎ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗｉｎｄｏｗ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｇａｍｍａ ｒａｙ ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃａｎ ｂｅ
４．６８ ×１０ －３ ｅ／γ．Ａｎｏｔｈｅｒ ＶＣＤ ｗｉｔｈ ａ ｔｈｉｃｋ ｉｎｃｉｄｅｎｔ
ｗｉｎｄｏｗ ｉｓ ａｌｓｏ ｄｅｓｉｇｎｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｓ
３．１６ ×１０ －３ ｅ／γ［１］ ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｉｎ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗｉｎｄｏｗ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｉｎ ｗｉｎ-
ｄｏｗ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔ ｉｓ ｈａｒｄ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ａ ｌｏｎｇ-
ｔｉｍｅ ｖａｃｕｕｍ， ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ｎｏｔ ｓｔａｂｌｅ．

Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ａ ｎｅｗ ＶＣＤ ｗｉｔｈ ｔｈｉｃｋ ｉｎｃｉ-
ｄｅｎｔ ｗｉｎｄｏｗ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ， ａ
ｃｌａｄ ｍｅｔａｌ ｅｍｉｔｔｅｒ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ．
2　Characteristics of electron-emitting

for metal
　　Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＶＣＤ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎｕｍ-
ｂｅｒ ｏｆ ｅｍｉｔｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｍｉｔｔｅｒ．Ｗｈｅｎ ｇａｍｍａ
ｒａｙ ｉｎｔｅｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｇｕ-
ｌａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｊｅｃｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ
ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｅｖｅｒａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｔｈｅ ａ-
ｔｏｍｉｃ ｎｕｍｂｅｒ， ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｇａｍｍａ ｅｎｅｒｇｙ［３，４］ ．

Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｃｏｄｅ ＭＣＮＰ ４Ｃ［５］ ， ｔｈｅ ｒｅ-
ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ-ｅｊｅｃｔｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔａｌｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．１ ａｎｄ Ｆｉｇ．２．Ｔｈｅ ｇａｍｍａ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｆｉｘｅｄ ｔｏ ｂｅ
１．２５ ＭｅＶ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｂｅａｍ ｉｓ
４０ ｍｍ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １ ｍｍ， ｔｈｅ ｈｉｇｈ Z （Z ｉｓ ｔｈｅ ａｔｏｍｉｃ ｎｕｍ-
ｂｅｒ） ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｈａｖｅ ｈｉｇｈｅｒ ｂａｃｋ-ｅｊｅｃｔｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｌｏｗｅｒ ｆｏｒｗａｒｄ-ｅｊｅｃｔｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｎ ｌｏｗ Z ｍａｔｅｒｉａｌｓ．

25 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



Fig．1　The forward emitting efficiency
of secondary electron

Fig．2　The backward emitting efficiency
of secondary electron

3　The electron emitter
Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｕｎｉｔ ｏｆ Ｃｏｍｐｔｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃ-

ｔｒｏｎ ｅｍｉｔｔｅｒ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｌｏｓｅｄ ｉｎ ａ ｖａｃｕｕｍ ｃｈａｍｂｅｒ．
Ａｌｕｍｉｎｕｍ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ａ ｇｏｏｄ ｃｈｏｉｃｅ ａｓ ａｎ ｅｍｉｔｔｅｒ， ｔｈｅ
ｆｒｏｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃａｎ ｂｅ ７．３ ×１０-３

ｅ／γ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｉｎｄｏｗ
ｃａｎ ａｌｓｏ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｅｍｉｔｔｅｒ， ｔｈａｔ ｗｉｌｌ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｎｅｔ
ｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｆｉｇ．２， ｔｈｅ ｂａｃｋ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｔｕｎｇｓｔｅｎ， ａｕｒｕｍ， ｔａｎｔａｌｕｍ ａｎｄ ｌｅａｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ｈｉｇｈ．
Ｉｆ ｗｅ ｃｈｏｏｓｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ Z ｍａｔｅｒｉａｌ ａｓ ａ ｃｌａｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｍｉｔｔｅｒ， ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｂａｃｋ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆ-
ｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｌｌ ｂｅ ｈｉｇｈ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｇａｍｍａ-ｒａｙ
ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ ｈｉｇｈ Z ｍａｔｅｒｉａｌ， ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｈｉｇｈ Z ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌ．

Ｗｅ ｃｈｏｏｓｅ ａ ｓｉｌｖｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ａ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
１．５ ｍｍ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗｉｎｄｏｗ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅ-
ｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗｉｎｄｏｗ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｍｉｔｔｅｒ ｉｓ ３０ ｍｍ．
Ｆｏｒ ｇａｍｍａ-ｒａｙ ｗｉｔｈ ｆｉｘｅｄ ｅｎｅｒｇｙ １．２５ ＭｅＶ， ｔｈｅ ｃａｌ-
ｃｕｌａｔｅｄ ｂａｃｋ-ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋ-
ｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ Z ｍａｔｅｒｉａｌ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．３．

Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｈｉｇｈ Z
ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ２００ μｍ， ｔｈｅ ｂａｃｋ-ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉ-

Fig．3　Backward emitting efficiency varies
as the thickness of clad-metal

ciency begin to be stable．The back-emission efficiency
ｏｆ ｌｅａｄ ｉｓ ｈｉｇｈｅｓｔ， ｂｕｔ ｉｔｓ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
４００ ℃．Ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｒｅａｓｏｎ， ｉｔ ｉｓ ｈａｒｄ ｔｏ ｔａｋｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ-
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂａｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｅａｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｖａｃｕｕｍ ｄｅ-
ｇａｓｓｉｎｇ．Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｔｕｎｇｓｔｅｎ， ｔａｎｔａｌｕｍ ａｎｄ ａｕｒｕｍ ａｒｅ ｓｔａｂｌｅ．Ｉｆ ｗｅ ｃｈｏｏｓｅ
ｔｈｅｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｓ ｔｈｅ ｃｌａｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ａｌ
ｍａｔｅｒｉａｌ， ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃａｎ ｂｅ
１０ －３ ｅ／γ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｂｏｕｔ ６０ ％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｆｅ
ｅｍｉｔｔｅｒ．
4　Structure of detector and detection

efficiency
　　 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｏｍｐｔｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．４ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ １．Ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｍｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎ-
ｃｉｄｅｎｔ ｗｉｎｄｏｗ ｉｓ ５０ ｍｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｅｍｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｉｔ ｗｉｎｄｏｗ ｉｓ ５５ ｍｍ．

Fig．4　Schematic diagram of the detector

Table 1　Structure of the detector
Ｕｎｉｔ ｏｆ ＶＣＤ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ｍｍ

Ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗｉｎｄｏｗ Ａｇ ９７ １．５
Ｈｉｇｈ Z ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ

ｔｈｅ ｅｍｉｔｔｅｒ Ｔａ ５０ ０．２
Ｂａｓｅ ｐｌａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｉｔｔｅｒ Ａｌ ５０ ２．０

Ｅｘｉｔ ｗｉｎｄｏｗ Ｆｅ ９７ ４．０
Ｂｏｄｙ Ｆｅ １００ ３．０

35Ｖｏｌ．７ Ｎｏ．３，Ｓｅｐｔ．２００９　



Ｗｈｅｎ ｇａｍｍａ-ｒａｙ ｗｉｔｈ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ １．２５ ＭｅＶ ｐａｓｓｅｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗｉｎｄｏｗ， ｔｈｅ ａｎｇｕｌａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｅｍｉｔｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｓｉｌｖｅｒ ｗｉｎｄｏｗ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．５ ａｎｄ Ｆｉｇ．６．

Fig．5　Angle spectrum of forward
electrons for 1．5 mm Ag

Fig．6　Energy spectrum of forward
electrons for 1．5 mm Ag

Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｅｍｉｔｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｗｉｎｄｏｗ ｉｓ ａｂｏｕｔ ０．６３ ＭｅＶ， ａｎｄ ｏｎｌｙ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅｍ ｃａｎ
ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｅｍｉｔｔｅｒ．Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｅｎｔｅｒ ａｎｄ ｌｅａｖｅ ｔｈｅ
ｅｍｉｔｔｅｒ ｆｒｏｍ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅａｒ ｓｕｒ-
ｆａｃｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．

Table 2　The number of electrons
enter and leave the emitter

１．２５ ＭｅＶ ／γ Ｅｎｔｅｒ ／×１０-３ Ｌｅａｖｅ ／×１０-３

Ｆｒｏｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ２．２６ １．１９
Ｒｅａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ７．０８ ０．３００

　 　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｔａｂｌｅ ２， ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｅｎｔｅｒ ｔｈｅ
ｅｍｉｔｔｅｒ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔｗｉｎｄｏｗ．Ｔｈｅ ｄｅ-
ｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｓ

S ＝（２．２６ ＋７．０８ －１．１９ －０．３０） ×１０ －３

＝７．８５ ×１０－３ ｅ／γ
Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｆｌｙ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｓｍａｌｌ， ｔｈｅ ｆｌｙｉｎｇ ｔｉｍｅ

ｆｏｒ ｇａｍｍａ-ｒａｙ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０．５ ｎｓ ａｎｄ
１ ｎｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓ-
ｕｒｅ ｔｈｅ ｇａｍｍａ-ｒａｙ ｗｉｔｈ ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ， ｔｈｉｓ ｅｆｆｅｃｔ
ｃａｎ ｂｅ ｉｇｎｏｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ．
5　Conclusion

Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈｏｏｓｅ ｏｆ ｃｌａｄ
ｅｍｉｔｔｅｒ， ｔｈｅ ｇａｍｍａ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＶＣＤ ｃａｎ ｂｅ ｌａｒｇｅｒ
ｔｈａｎ ７．８５ ×１０-３ ｅ／γｗｈｉｃｈ ｉｓ ２．５ ｔｉｍｅｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
ＶＣＤ ｗｉｔｈ Ｆｅ ｅｍｉｔｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ，
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗｉｎｄｏｗ ｔｈｅ ＶＣＤ ｃａｎ ｂｅ ｗｅｌｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｖａｃｕｕｍ ｃａｎ ｂｅ ｌｏｎｇ-ｔｉｍｅ
ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ．Ｉｎ ｏｕｒ ｄｅｓｉｇｎ， ｓｏｍｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ
ｐｕｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｇａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｃｕ-
ｕｍ ａｒｅ ｉｇｎｏｒｅｄ．Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｇａｍｍａ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ａ ｇａｍｍａ ｓｏｕｒｃｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ａｃｔｉｖｉｔｙ．Ｔｈｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｓｈｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｓｔｕｄｉｅｄ．
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