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Показано, что рабочий объем двухфазного эмиссионного детектора РЭД-100, работающего в усло-
виях наземной лаборатории и использующего жидкий ксенон в качестве рабочего вещества, явля-
ется источником одноэлектронных шумовых сигналов с характерной частотой ~200 кГц. Обсужда-
ются возможные механизмы генерации шумов такого рода и методы их подавления.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Технология применения двухфазных эмисси-
онных детекторов, использующих сжиженные
благородные газы в качестве рабочего вещества,
для регистрации элементарных частиц за 50 лет
своего развития продемонстрировала большой
потенциал для постановки экспериментов по по-
иску редких взаимодействий и событий с малыми
энерговыделениями вплоть до одиночных иони-
зационных электронов. Изобретатели этого мето-
да предлагали использовать его для создания
управляемых трековых детекторов частиц высо-
ких энергий [1], и первый действующий эмисси-
онный детектор применялся для визуализации
треков релятивистских частиц в ускорительном
эксперименте [2, 3]. Развитие этой технологии
для электронной позиционно-чувствительной
регистрации пространственного распределения
γ-источников в ядерной медицине [3] привело к
созданию на основе такого подхода “бесстеноч-

ныхˮ детекторов, применяемых в экспериментах
по поиску темной материи, регистрации нейтри-
но и исследованию других редких процессов с ма-
лыми энерговыделениями [4]. Все лучшие резуль-
таты по поиску во Вселенной темной материи в
виде массивных слабовзаимодействующих ча-
стиц за последние 20 лет получены с помощью
именно этой технологии [5]. Двухфазная эмисси-
онная камера РЭД-100, использующая жидкий
ксенон в качестве рабочего вещества, экспониро-
валась в 2021–2022 гг. на Калининской АЭС с це-
лью наблюдения упругого когерентного рассея-
ния реакторных электронных антинейтрино на
тяжелых ядрах [6].

Высокая чувствительность эмиссионных детек-
торов к одиночным электронам ставит важную за-
дачу исследования природы одноэлектронных
(single electron – SE) шумов, характерных для де-
текторов такого типа. Впервые SE-сигналы на-
блюдались в стримерной эмиссионной камере при
исследовании обнаруженных в ускорительном
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эксперименте треков с аномально низкой плот-
ностью ионизации [7]. Было показано, что на-
блюдаемые прибором аномальные треки – это
изображения треков релятивистских частиц с нор-
мальной плотностью ионизации, зарегистрирован-
ных ранее на том же месте. Возникновение треков с
аномально низкой плотностью ионизации яви-
лось следствием того, что часть электронов иони-
зации при эмиссии нормального трека оказыва-
ется захваченной потенциальным барьером на
границе раздела фаз. При подаче следующего вы-
соковольтного импульса визуализации неболь-
шая часть этих электронов, еще не захваченных
электроотрицательными примесями, вытягива-
ется из рабочей среды (твердого криптона), фор-
мируя “бледноеˮ изображение предыдущего тре-
ка, которое выглядит как трек частицы с плотно-
стью ионизации на несколько порядков ниже,
чем у нормальной релятивистской частицы.

В эмиссионных камерах для регистрации то-
чечно-подобных событий SE-шум представляет

большую опасность как возможный источник
ложных сигналов в случае поиска событий с ма-
лым ионизационным выходом. Важно отметить,
что, согласно наблюдениям коллаборации LUX
[8], захваченные под поверхностью раздела фаз
электроны иногда эмитируют локализованными
группами – так называемая “e-burst emissionˮ.
Этот эффект антикоррелирован с содержанием
примесей в жидком ксеноне, т.е. чем чище ксе-
нон, тем чаще эмиссия происходит не в виде от-
носительно равномерно распределенного вдоль
поверхности раздела фаз SE-шума, состоящего из
одиночных электронов, а в виде локализованных
вспышек, состоящих из групп в несколько элек-
тронов. Возможным механизмом такой эмиссии
может быть гравитационная нестабильность за-
ряженной поверхности раздела фаз в сильном ло-
кальном электрическом поле, создаваемом груп-
пой электронов, прижимаемых к поверхности
раздела фаз внешним электрическим полем (де-
тальное обсуждение такого механизма электрон-
ной эмиссии приведено, например, в [9], стр. 40).

В данной работе обсуждаются результаты на-
блюдения SE-шума, генерируемого космически-
ми мюонами в эмиссионном детекторе РЭД-100
[10], работающем в наземной лаборатории и
снабженном электронным затвором [11]. Нали-
чие электронного затвора позволяет разделить
эффекты поверхностной и объемной генерации
SE-шумов.

2. ДЕТЕКТОР РЭД-100 С ЭЛЕКТРОННЫМ 
ЗАТВОРОМ

Двухфазный эмиссионный детектор РЭД-100
отличается от других современных эмиссионных
детекторов тем, что оборудован электронным за-
твором, сформированным сетчатыми электрода-
ми (G1 и G2, как показано на рис. 1). Эта особен-
ность позволяет экспонировать детектор в усло-
виях наземной лаборатории с повышенным
фоном от космических лучей. При прохождении
через детектор космического мюона по сцинтил-
ляционному триггеру на период времени порядка
времени собирания электронов из рабочего объе-
ма детектора (≈250 мкс) между электродами G1 и
G2 создается нулевая разность потенциалов так,
что ионизационные электроны из рабочего объе-
ма детектора не доходят до поверхности раздела
фаз и собираются на электроде G2. При этом по-
верхность раздела фаз не загружается неэмитиро-
ванными электронами из потока электронов, вы-
тягиваемых из рабочего объема, и не генерируется
чрезвычайно интенсивный электролюминес-
центный сигнал, который способен ограничить
ресурс фотокатодов фотоэлектронных умножите-
лей (ФЭУ). Форма металлического кольца, под-
держивающего анодную сетку, выбрана такой,
чтобы обеспечить эффективное собирание отри-

Рис. 1. Эмиссионный детектор РЭД-100: а – система
считывания сцинтилляционных и электролюминес-
центных сигналов с помощью двух матриц из 19-ти
ФЭУ Hamamatsu R11410-20 и электродной системы,
включающей сетчатые катод С и анод А, экранирую-
щие заземленные сетки Т и В и электронный затвор
(сетки G1 и G2); б – схема взаимного расположения
сетчатых электродов для считывания электролюми-
несцентных сигналов, характерные размеры указаны
в миллиметрах [6].
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цательных зарядов, захваченных потенциальным
барьером под поверхностью раздела фаз (см. рис. 1б).

Для регистрации сцинтилляционных и элек-
тролюминесцентных сигналов в РЭД-100 исполь-
зуются криогенные фотоэлектронные умножители
Hamamatsu R11410-20, карта расположения кото-
рых представлена на рис. 2. SE-сигнал выглядит как
компактная (~2 мкс) электролюминесцентная
вспышка, регистрируемая верхней матрицей ФЭУ,
в которой количество зарегистрированных фото-
электронов (single photo-electron – SPE) состав-
ляет в среднем SPE = 28 ± 6 (см. рис. 3б).

3. SE-ШУМ ПРИ ОТКЛЮЧЕННОМ
РАБОЧЕМ ОБЪЕМЕ

Исследование SE-сигналов в детекторе РЭД-
100 начиналось при отключенном рабочем объе-
ме. При этом катод и управляющие электроды
(G1 и G2 на рис. 1) заземлялись, разность потен-
циалов между анодом и электродом G1 составляла
≈8 кВ, а напряженность электрического поля в газо-
вом электролюминесцентном зазоре EEL ≈ 5.3 кВ/см.
Запись сигнала осуществлялась по случайному
триггеру. Записывались все сигналы в промежут-
ке времени длительностью 275 мкс перед сцинтил-
ляционным сигналом, вызывающим срабатывание
триггера. Из записанных поканальных осцилло-
грамм SE-сигналы выделялись как изолированные
(>500 нс до ближайшего соседнего импульса)
SPE-кластеры, содержащие не менее 6 SPE-им-
пульсов, регистрируемых во всей верхней матри-

це ФЭУ. Распределение по длительности ото-
бранных таким образом сигналов представляет
собой пик с максимумом в районе ≈2 мкс (см.
рис. 3б), что совпадает с характерным временем
электролюминесценции в РЭД-100, которое
определяется временем дрейфа электронов через
газовый электролюминесцентный зазор.

В условиях наземной лаборатории в отсут-
ствие дрейфового поля в рабочем объеме детекто-
ра частота наблюдаемых SE-сигналов составляла
f0 ∼ 10 кГц или (1–2)SPE/250 мкс [12]. Эти сигналы
связаны с радиационным фоном, регистрируемым
в слое жидкого ксенона толщиной ∼10 мм между
сетчатым электродом G1 и поверхностью раздела
фаз ксенона (см. рис. 1), и шумом от спонтанной
эмиссии электронов, задержанных потенциаль-
ным барьером под поверхностью раздела фаз.

4. SE-ШУМ, ГЕНЕРИРУЕМЫЙ В РАБОЧЕМ 
ОБЪЕМЕ ДЕТЕКТОРА ОТРИЦАТЕЛЬНЫМИ 

ИОНАМИ

На следующем этапе исследования одноэлек-
тронных сигналов анализировались их характе-
ристики при работе детектора в режиме, когда
включены электрические поля и в рабочем объе-
ме детектора (∼200 В/см), и в электролюминес-
центном зазоре (∼5.3 кВ/см).

Основная по энерговыделению на одно собы-
тие загрузка детектора, работающего в условиях
наземной лаборатории, обусловлена космоген-
ными мюонами, которые пересекают объем де-

Рис. 2. Карта расположения ФЭУ Hamamatsu R11410-20 в верхней (а) и нижней (б) матрицах считывания детектора
РЭД-100 с указанием номеров ФЭУ.
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тектора с частотой fμ ∼ 40 Гц. Взаимодействие
каждого из них с рабочим веществом детектора
приводит к появлению нескольких миллионов
квазисвободных электронов, дрейфующих в жид-
ком ксеноне. Для уменьшения количества элек-
тронов, захватываемых потенциальным барьером
под поверхностью раздела фаз, используется
электронный затвор из двух параллельных сеток
G1 и G2 (см. рис. 1), перекрывающий выход элек-
тронов из рабочего объема детектора к поверхности
раздела фаз и электролюминесцентному промежут-
ку в газовой фазе. Для включения электронного за-
твора используется триггер, настроенный на мощ-
ный сцинтилляционный сигнал, возникающий

при прохождении через рабочую среду детектора
космического мюона.

Для проверки различных гипотез об источнике
SE-шума были записаны осциллограммы для
каждого ФЭУ длительностью ∼600 мкс, как пока-
зано на рис. 4 и 5. Осциллограмма для каждого
ФЭУ включает в себя: шумовую дорожку при пол-
ностью открытом затворе до появления сцинтилля-
ционного сигнала от мюона S1; затем электролю-
минесцентный сигнал при частично (~10%) откры-
том затворе в интервалах времени от момента
появления сцинтилляции S1 до момента времени
405 мкс на временной шкале рис. 4 и до момента вре-
мени 355 мкс на временной шкале рис. 5 с последую-
щим полным закрытием затвора до момента времени

Рис. 3. Одноэлектронный SE-сигнал (разными цветами показаны SPE-сигналы от различных ФЭУ) в РЭД-100 [6] (а)
и распределение числа SРE-сигналов на один SE-сигнал (б) [11].
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t; после чего заключительный отрезок времени
после полного открытия затвора в момент време-
ни t = 450 мкс на рис. 4 и t = 455 мкс на рис. 5.

Поканальные осциллограммы, записанные в
указанных режимах, дают возможность опреде-

лить корреляцию положения первичного мюон-
ного сигнала и центров последующей эмиссии
одиночных электронов. Положение трека мюона
определяется по форме поканальных осцилло-
грамм от отдельных ФЭУ. Так, анализ временных

Рис. 4. Поканальные осциллограммы, зарегистрированные в РЭД-100 при “вертикальномˮ пролете космического мю-
она в момент времени S1: электронный затвор открыт во временном интервале {0; S1}, “приоткрытˮ на 10% во вре-
менном интервале {S1; 405 мкс}, полностью закрыт в момент времени по временной оси 405 мкс и полностью открыт
в момент времени по временной оси 455 мкс.
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Рис. 5. Поканальные осциллограммы, зарегистрированные в РЭД-100 при “горизонтальномˮ пролете космического
мюона в момент времени S1: электронный затвор открыт во временном интервале {0; S1}, “приоткрытˮ на 10% во вре-
менном интервале {S1; 335 мкс}, электронный затвор полностью закрыт в момент времени по временной оси 335 мкс
и полностью открыт в момент времени по временной оси 455 мкс.
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характеристик осциллограмм поканальных мю-
онных сигналов позволяет определить: проходил
ли мюон через тефлоновый отражатель в дрейфо-
вом объеме или пересекал сетчатый металличе-
ский катод. По времени начала электролюминес-
ценции относительно момента появления сцин-
тилляции S1 можно определить, пересекал ли
мюон поверхность жидкости. По задержке появ-
ления электролюминесцентного сигнала после
триггерной сцинтилляционной вспышки относи-
тельно большой мощности можно оценить глуби-
ну, на которой возникли первичные электроны
ионизации и ориентацию мюонного трека.

На рис. 4 инициированная мюоном электро-
люминесценция начинается одновременно со
сцинтилляционной вспышкой в момент времени
S1. Это означает, что мюон пересек свободную
поверхность жидкого ксенона. При этом длитель-
ность электролюминесценции составляет 250 мкс,
что равно максимальному времени дрейфа элек-
тронов через рабочий объем детектора. Это озна-
чает, что мюон пересек и катод детектора. Иными
словами, в этом случае зарегистрирован “верти-
кальныйˮ мюонный трек.

На рис. 5 появление электролюминесценции
задержано относительно момента возникновения
сцинтилляционной вспышки S1. Это означает,
что мюон не пересекал поверхность раздела фаз.
При этом длительность электролюминесценции
( 200 мкс) меньше полного времени дрейфа
электронов через рабочий объем камеры, следо-
вательно, мюон не пересекал и плоскость катода.
Отсюда можно заключить, что рис. 5 демонстри-
рует сигнал РЭД-100 от “горизонтальногоˮ трека
мюона.

Сравнение рис. 4 и 5 показывает, что коорди-
наты SE-сигналов после полного открытия затво-
ра (вертикальная линия с отметкой t) коррелируют с
положением трека мюона. Повышенная интенсив-
ность SE-сигналов после полного открытия затвора
наблюдается в тех же каналах, где перед этим на-
блюдалась интенсивная электролюминесценция,
т.е. где была сосредоточена первичная ионизация
от мюона и продуктов его взаимодействия с жид-
ким ксеноном. При этом на осциллограммах рис. 4
не наблюдается увеличения интенсивности SE-
сигналов в точках, соответствующих пересечению
мюоном катода, а на рис. 5 отсутствует повышен-
ная интенсивность SE-сигналов у краев рабочего
объема, ограниченного тефлоновым отражателем,
что свидетельствует о незначительной вероятно-
сти экстракции электронов из металлического сет-
чатого катода и тефлонового отражателя.

Средний ток SE-сигналов после момента вре-
мени t значительно выше интенсивности шума,
наблюдаемого в тех же каналах до взаимодей-
ствия мюона с рабочим веществом детектора (до

≅

момента S1), а по длительности существенно пре-
вышает максимальное время дрейфа квазисво-
бодных электронов через рабочий объем детекто-
ра. Наблюдение “чистогоˮ шума системы считы-
вания сигналов по всем каналам в период
времени {0; S1} показывает, что характерное вре-
мя генерации SE-шума в рабочем объеме детекто-
ра меньше величины 1/fμ ~ 25 мс, где fμ – средняя
частота мюонных сигналов (см. разд. 4). Таким
образом, мы приходим к заключению, что харак-
терное время генерации SE-шума в рабочем объ-
еме находится в миллисекундном диапазоне, а
источники задержанной генерации одиночных
электронов расположены в самом рабочем объе-
ме детектора, заполненном жидким ксеноном.
Аналогичное предположение о местонахождении
основного источника SE-шума сделано и колла-
борацией LZ [10].

5. РОЛЬ ЭЛЕКТРООТРИЦАТЕЛЬНЫХ 
ПРИМЕСЕЙ

Интенсивность SE-шума, возникающего по-
сле облучения жидкого ксенона энергичными ча-
стицами, коррелирует с содержанием электроот-
рицательных примесей в жидком ксеноне. На
рис. 6 приведены значения среднего количества
фотоэлектронов, регистрируемых всеми ФЭУ за
максимальное время дрейфа 250 мкс (SPE/WF), в
зависимости от времени жизни электронов до за-
хвата их электроотрицательными примесями.
Видно, что есть обратная корреляция между ча-
стотой SE-сигналов и чистотой жидкого Xe. Эта
корреляция особенно значительна в диапазоне
{0; 3} мс. На связь между чистотой газа и темпом
счета SE-сигналов есть указания и в работе [13].
При работе с достаточно чистым ксеноном (вре-
мя жизни электронов до захвата электроотрица-
тельными примесями >1 мс) частота SE-шума в
детекторе РЭД-100 с открытым электронным за-
твором составляет f0 ~ 200 кГц.

Следует отметить, что доминирующей элек-
троотрицательной примесью в жидком ксеноне
является кислород. Мобильность отрицательных
ионов кислорода, которые образуются молекулой
кислорода, захватившей свободный электрон, в
жидком ксеноне составляет 0.0005 см2/(В · с) [14].
Такая чрезвычайно низкая подвижность связана
с тем, что вокруг иона кислорода формируется
массивный кластер из атомов ксенона, поляризо-
ванных полем электрона, находящегося на внеш-
ней оболочке иона кислорода. В дрейфовом поле
200 В/см в жидком ксеноне такой кластер дрей-
фует со скоростью порядка 1 мм/с. Это значит,
что отрицательный ион кислорода, возникший
вблизи катода РЭД-100 в результате захвата ква-
зисвободного электрона, может дрейфовать через
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объем детектора РЭД-100 в течение ~7 мин! Связь
электрона с молекулой кислорода в таком ком-
плексе должна быть ослаблена за счет поляриза-
ционного взаимодействия электрона, находяще-
гося на внешней оболочке иона  с входящими
в комплекс атомами ксенона. Это может приво-
дить к отрыву электронов от ионов  за время
дрейфа и появлению в объеме жидкого ксенона
квазисвободных электронов, формирующих вто-
рую компоненту SE-шума.

При ионизации жидкого ксенона энергичным
мюоном возможно также образование метаста-
бильных отрицательных ионов [15]. Девозбужде-
ние последних также может приводить к появле-
нию квазисвободных электронов в жидком ксе-
ноне.

В работе [16] из-за наклона детектора наблю-
далось смещение плотности SE-сигналов вдоль
поверхности раздела фаз в направлении от центра
анода с течением времени (в масштабе ∼100 мкс)
после крупного энерговыделения. Аналогичный
эффект наблюдался и в детекторе РЭД-100 (рис. 7).
Этот эффект, вероятно, связан с непараллельно-
стью электродов и поверхности раздела фаз, что
приводит к появлению тангенциальной (направ-
ленной вдоль поверхности раздела фаз) компонен-
ты электрического поля и сносу электронов, задер-
жанных под поверхностью раздела фаз потенциаль-
ным барьером, к краю анода, где формируется
повышенная напряженность электрического поля,
вытягивающего электроны из конденсированной
фазы. Такой эффект был наглядно продемонстри-

–
2О ,

–
2О

рован в работе [17] при искусственных вариациях
наклона эмиссионного детектора.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При использовании жидкого ксенона в каче-

стве рабочего вещества эмиссионного детектора,
работающего в наземных условиях, наблюдается
два доминирующих источника SE-шума:

а) подповерхностные электроны, захваченные
потенциальным барьером на границе раздела фаз
(относительно слабоинтенсивный источник с ха-
рактерными временами порядка времени жизни
электронов до захвата электроотрицательными
примесями);

б) сам рабочий объем детектора, заполненный
жидким ксеноном, после облучения его мощным
ионизирующим излучением космического про-
исхождения (относительно интенсивный источ-
ник с характерными временами в миллисекунд-
ном диапазоне).

Вторая компонента SE-шума может быть свя-
зана с освобождением электронов отрицательны-
ми ионами , дрейфующими в центре массив-
ных комплексов поляризованных атомов ксено-
на, что ослабляет энергию связи электрона с
молекулой кислорода.

Рабочий объем эмиссионного детектора РЭД-
100, работающего в условиях наземной лаборато-
рии и использующего жидкий ксенон в качестве
рабочего вещества, является источником одно-
электронных шумовых сигналов с характерной
частотой ~200 кГц при полностью открытом

–
2О

Рис. 6. Зависимость средней величины SPE/WF от времени жизни электронов до захвата электроотрицательными
примесями в жидком ксеноне.
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электронном затворе. Включение затвора после
прохождения энергичных космических мюонов
понижает среднюю частоту SE-сигналов, однако
при этом существенно увеличивается мертвое
время детектора, так как для эффективной блоки-
ровки SE-сигналов необходимо включать затвор
на несколько миллисекунд.
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