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РЕГИСТРАЦИЯ ИОННЫХ ПУЧКОВ ЭЛЕКТРОННЫМИ
УМНОЖИТЕЛЯМИ В МАСС-СПЕКТРОСКОПИИ И ЯДЕРНЫХ

ИССЛЕДОВАНИЯХ

А. И. Акишип

ВВЕДЕНИЕ

В связи с возрастающим применением в последнее время масс-спектро-
скопического метода для анализа радиоактивных «горячих» продуктов
и обнаружения следов изотопов, образующихся в ядерных реакциях,
возникла необходимость иметь в масс-спектрометрах очень чувствитель-
ные ионные детекторы. Развитие безмагнитных радиочастотных масс-
спектроскопов потребовало создание простых безынерционных детекторов
ионов. Применение в этих случаях стандартных регистрирующих схем,
использующих электрометры или ламповые усилители, связано с рядом
трудностей при регистрации ионных токов ниже чемЮ 1 δ—10"1 6аи усиле-
нии импульсов длительностью меньше чем 10 s сек. Для этой цели наибо-
лее удобными детекторами являются электронные умножители со сплав-
ными эмиттерами, которые позволяют регистрировать пучки заряжен-
ных частиц с интенсивностью от 10"19я и имеют длительность импуль-
сов-^109 сек. В ядерных исследованиях такие умножители часто приме-
няются для регистрации ядер отдачи с энергией в несколько десятков или
сотен электрон-вольт, т. с. в тех случаях, когда использование других
счетчиков затруднено.

15 настоящей работе изложены сведения, относящиеся к преобразова-
нию на катоде умножителя ионного пучка в электронный, эффективности
счета частиц умпожителем и стабильности его коэффициента усиления.
Приведены отдельные примеры и рассмотрены некоторые особенности
использования электронных умножителей в качестве детекторов ионон
в масс-спектроскопии и ядерных исследованиях. Ряд других важных све-
дений о параметрах и конструкциях электронных умножителей можно
найти, например, в книге Н. О. Чечика, С. М. Файнштейна и Т. М. Лиф-
шица «Электронные умножители».

1. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ИОННОГО ПУЧКА. В ЭЛЕКТРОННЫЙ

На рис. 1 приведена фотография электронного умножителя со сня-
тым металлическим баллоном. Умножители этого типа чаще всего исполь-
зуются для регистрации ионных пучков. Преобразование ионного пучка
в электронный происходит на катоде электронного умножителя в резуль-
тате вырывания ионами вторичных электронов. Коэффициент вырывания
вторичных электронов ионами (γ), по определению, равен отношению чис-
ла электронов, испущенных мишенью, к числу упавших за то же время на
мишень тяжелых частиц. С увеличением энергии ионов, Е, до нескольких
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килоэлектрон-вольт значение γ линейно возрастает, причем линейная
область зависимости γ {Ε) расширяется с увеличением массы бомбар-

дирующих ионов *· 2.
На рис. 2 показано изме-

нение выходного тока электрон-
ного умножителя при регистра-
ции им различных ионов в зави-
симости от их энергии, которая
возрастала от 5 до 250 кэв 3. Мас-
са регистрируемых ионов изме-
нялась в пределах от 1 до 40.
Умножитель имел 11 динодов,
изготовленных из активирован-
ного медно-бериллиевого спла-
ва. Усиление умножителя бы-
ло ~ 10 °. Из хода кривых, при-
веденных на рис. 2, видно, что
выходной ток умножителя при
регистрации ионов с энергией
выше 15-f-25 кэв имеет более вы-
сокое значение во всем диапазо-
не изменения энергии для ионов
большей массы. Наоборот, при
энергии ионов ниже 15-=-25 кэв
выходной ток имеет большее
значение при регистрации лег-

ких ионов. Для протонного пучка максимальный выходной ток, а следо-
вательно, и γ катода умножителя наблюдались около 100 кэв 5. При уве-
личении энергии выше нескольких сот килоэлектрон-вольт коэффициент γ
для протонов и дейтонов медленно уменьшается4"7.

Рис. 1. Электронный умножитель со снятым
металлическим баллоном.
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Рис. 2. Изменение выходного тока умножителя при
регистрации различных ионов в зависимости от энер-

гии ионов.

С увеличением массы ионов, бомбардирующих металлические мишени,
положение максимумов на кривых γ (Ε) сдвигается в сторону более высо-
ких энергий8-10. Так, например, при бомбардировке ионами Не+ молиб-
деновой мишени, поверхность которой не была атомно-чистой, максимум
кривой γ (Ε) наблюдался в области 200ч-400 кэв8. Каждая α-частица в ши-
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Рис. 3. Зависимость γ от массы ионов при некото-
рых постоянных значениях энергии ионов.

роком диапазоне энергий вырывает из металлов в среднем около 10 элек-
тронов 9-1 0· 2 7.

Вследствие возрастающего применения электронных умножителей
в масс-спектроскопии представляет значительный интерес установить
зависимость γ от массы
ионов ти, однако до по-
следнего времени эта за-
висимость еще однознач-
но не установлена. На
рис. 3 приведено семейст-
во кривых у(ти), получен-
ное в результате бомбар-
дировки активированной
мишени из серебряно-маг-
ниевого сплава ионами
щелочных металлов при
некоторых постоянных
значениях их энергии 2.
При энергии ионов~~2 кэв
коэффициент γ уменьша-
ется с ростом массы ио-
нов. Однако при энергии
ионов ~8-^10 кэв на кри-
вых γ(̂ ?ΐΐ) имеются участ-
ки, где γ почти не зави-
сит от массы ионов. На этом же рисунке показаны значения γ, измеренные
при бомбардировке мишени ионами Са40 и Са18 с энергией 6 кэв, откуда
видно, что зависимость γ (тш) для ионов изотопов одного и того же эле-

мента более резкая, чем
для ионов разных элемен-
тов. По-видимому, γ зави-
сит не только от массы,
но и от структуры элект-
ронных оболочек бомбар-
дирующих частиц г.

Плох и Вальхер 1L'1S,
исследуя зависимость у(ти)
при бомбардировке одноза-
рядными положительными
ионами Li6—Li7, Ne 2 0—
Ne 2 2 и К 4 0 — К 4 1 мишеней
из Pt, Mo, Be и Си, поверх-
ности которых не были
а томно-чистыми, нашли,
что при изменении энергии
ионов от 0,6 до 6 кэв ионы
различных изотопов, обла-
дающие одинаковыми ско-

ростями, вырывают равное число вторичных электронов.
Молекулярные ионы вырывают из металлических мишеней боль-

ше электронов, чем атомарные ионы равной энергии, массы, величины
и знака заряда 3 · 6 . 1 8 . На рис. 4 приведена зависимость выходного тока
электронного умножителя с эмиттерами из активированного сплава
AgMg (1,7% Mg) от массы и молекулярной структуры регистрируемых
ионов1. Энергия ионов равнялась 7 кэв. Выходной ток умножителя
12 УФН, т. LXVI, вып. 2
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при регистрации, например ионов СН*, превышал ток от атомарных
ионов Ν+ примерно на 10%.

При бомбардировке мишеней молекулярными и атомарными ионами
большей массы наблюдается значительное различие в числе вырванных
электронов. Так, например, ионы G14Hi0 с энергией 9 кэв вырывали из-
катода электронного умножителя, изготовленного из активированного·
медно-бериллиевого сплава, примерно в 2,2 раза больше вторичных элек-
тронов, чем ионы Ηί'1,8 равной энергии15.

Количество вырванных ионами из металла вторичных электронов
зависит от величины и знака заряда взаимодействующей частицы. Отрица-
тельные ионы вырывают больше электронов, чем одноименные положитель-
ные ионы 1 · 1 7 , в то время как нейтральные атомы вырывают примерно·
такое же число вторичных электронов, как и положительные однозарядные
ионы равной энергии 18>19. В ряде работ наблюдалось, что значение γ воз-
растает с увеличением заряда положительных ионов 2°,22.23.

С ростом угла падения ионного пучка на мишень величина γ увеличи-
вается1. Для протонов с энергией в несколько сот килоэлектрон-вольт
коэффициент γ изменяется пропорционально секансу угла падения
ионов на мишень 4 2 4 .

Энергетическое распределение вторичных электронов почти не ме-
няется с ростом массы и энергии бомбардирующих ионов. Основная часть-
вторичных электронов имеет энергию до 30 эе8· 2 1 · 2 2 . 2 4 . Угловое распре-
деление вторичных электронов примерно подчиняется закону косинуса25-

2. ЭФФЕКТИВНОСТЬ СЧЕТА ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ
ЭЛЕКТРОННЫМИ УМНОЖИТЕЛЯМИ

При абсолютном измерении интенсивности ионного пучка электрон-
ным умножителем необходимо знать эффективность счета частиц умножи-
телем. В идеальном случае каждая падающая на катод умножителя ча-
стица должна создавать на выходе умножителя импульс напряжения
с амплитудой, достаточной для его регистрации счетной схемой. Однако·
поскольку электронная эмиссия под действием бомбардирующих частиц
носит статистический характер, всегда имеется некоторая вероятность
таких событий, когда частица не вырвет из катода умножителя ни одного
вторичного электрона и поэтому не будет зарегистрирована. Вследствие
этого эффективность счета частиц электронным умножителем не равна
точно 100%.

Эффективность счета частиц умножителем обычно определяется путем
сравнения интенсивности пучка частиц, попадающего на катод умножи-
теля и измеренного с помощью электрометра или усилителя постоянного
тока, со скоростью счета импульсов умножителя счетной схемой. В таких
измерениях интенсивность пучка частиц обычно подбирают порядка
10~15а (~10 5 однократно заряженных частиц в 1 сек), что обеспечивает
относительно небольшие ошибки как в случае регистрации ионного пучка
электрометром или усилителем постоянного тока, так и при регистрации·
импульсов умножителя счетной схемой.

Экспериментально было показано3, что ионы Н*, Л*, Не+, Ne+, N+,
А* и Ν* с энергией от 10 до 200 кэв регистрируются 11-каскадным элек-
тронным умножителем, эмиттеры которого изготовлены из активирован-
ного медно-бериллиевого сплава, с эффективностью 100%is%· На рис. 5
приведена зависимость эффективности счета ионов N* электронным умно-
жителем от энергии ионов. Эффективность счета равнялась 92% при энер-
гии ионов 4 кэв и была близка к 100% при изменении энергии ионов от
10 до 200 кэв. Снижение эффективности счета ионов N* с энергией 4 кэв
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до 92%, по-видимому, в основном было связано со статистическими флук-
туациями γ. Действительно, средняя величина γ при бомбардировке иона-
ми Ν+ с энергией 4 кэв сплавных эмиттеров близка к трем 1 · 2 . Если предпо-
ложить, что эмиссия электронов под действием ионов с энергией 4 кэв
следует закону распределения Пуассона, то вероятность таких событий,

когда γ = 0, можно найти из выражения pY = ^ e ~ ^ , где βγ — вероятность

вырывания ионами γ вторичных электронов. Если γ = 3 , то (3Т=О^О,О5, т. е.
около 5% падающих на катод умножителя ионов Ν+ с энергией 4 кэв не
будет вырывать ни одного вторичного электрона.

Помимо статистических флуктуации γ, снижение эффективности счета
ионов Ν+ с энергией 4 кэв связано с тем фактом, что вследствие широкого
амплитудного распределения
импульсов умножителя несколь-
ко процентов импульсов от об- *° •
щего числа не регистрировалось
счетной схемой, так как их ам-
плитуда была на уровне собст-
венных шумов линейного усили-
теля и лежала ниже порога
амплитудного дискриминатора.

Аллен и Морриш26 показа-
ли, что электронный умножи-
тель с эмиттерами из медно-бе-
риллиевого сплава регистрирует
ионы Li+ с эффективностью око-
ло 100% , если энергия ионов вы-
ше 2 кэв. В работе27 отмечалось, что α-частицы в широком диапазоне
энергий регистрируются электронными умножителями с эффективностью
около 100%. Нейтральные частицы регистрируются электронными умно-
жителями с такой же примерно эффективностью, что и положительные
ионы равной энергии 3>28.

Для обеспечения высокой эффективности счета частиц необходимо,
чтобы чувствительность счетной схемы выбиралась с учетом широкого
амплитудного спектра импульсов умножителя. Относительный средне-
квадратичный разброс коэффициента усиления Μ электронного умножи-
теля при регистрации ионов определяется выражением27
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Рис. 5. Зависимость эффективности счета

ионов Ν+ от их энергии.

у)̂ 2 γ2 · γα (α — 1) '

где σ—средний коэффициент усиления одиночного каскада умножителя.
Выражение (1) можно упростить, если предположить, что эмиссия

электронов при ударе ионов следует закону распределения Пуассона,
т. е. Δγ 2 = γ, а Δσ2 при энергии первичных электронов около 400 эв для
бериллиевого эмиттера равняется примерно 2 σ29. Тогда выражение (1)
примет вид:

Из выражения (2) следует, что относительный среднеквадратичный
разброс Μ обратно пропорционален γ.

Для регистрации широких или расходящихся ионных пучков исполь-
зуются электронные умножители с большой площадью катода. Эффектив-
ность счета ионов такими умножителями зависит также от места попада-

12*
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ния ионов на катод. В работе 3 1 описан 15-каскадный электронный умножи-
тель с входным окном 44x44 ммг. Катод и эмитетры умножителя изго-
товлены из медно-бериллиевого сплава. В работе изучались зонные харак-
теристики умножителя при бомбардировке катода, находящегося под
потенциалом^—5кв, α-частицамиРо210. Наблюдалось, что эффективность
счета α-частиц у краев катода снижается вследствие краевых эффектов.

Для получения более равномерных зонных характеристик необхо-
димо, чтобы катод умножителя находился под потенциалом земли, а анод
под высоким положительным потенциалом. Такой режим питания элек-
тронного умножителя не вызовет заметного снижения эффективности счета
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Рис. 6. Зависимость эффективности счета электронов от их
энергии, А —непосредственно после активации умножителя,
• —после пребывания умножителя в точение 5 месяцев на

воздухе.

ионов, если их начальная энергия превышает несколько килоэлектрон-
вольт. В том случае, когда начальная энергия регистрируемых ионов недо-
статочна для эффективной их регистрации электронным умножителем,
на катод умножителя подается высокий отрицательный потенциал. В этом
случае более равномерные зонные характеристики умножителя получают-
ся при расположении в районе первых электродов боковых металлических
экранов, находящихся под потенциалом катода.

Эффективность счета умножителем электронов, так же как и ионов,
зависит от их энергии. Максимальная эффективность счета электронов
умножителем наблюдается при энергии электронов, равной нескольким
сотням электрон-вольт (рис. 6); она колеблется в пределах 60—70% в зави-
симости от степени активировки катода умножителя32. По данным Аллена33

эффективность счета умножителем электронов с энергией около 500 эв
близка к 100%, а при энергии 6000 эв она равнялась 40%. Электроны
с энергией 30 кэв регистрировались электронным умножителем типа RCA
с медно-бериллиевыми эмиттерами с эффективностью около 23%. Бета-
частицы с энергией 1—2 Мэв регистрируются электронными умножите-
лями с эффективностью в несколько процентов34. Эффективность реги-
страции электронным умножителем квантов электромагнитного излучения
равняется десятым долям процента35"36.

3. СТАБИЛЬНОСТЬ УСИЛЕНИЯ УМНОЖИТЕЛЯ

При использовании электронных умножителей в масс-спектрометрах
и другой физической аппаратуре их электроды систематически подвергают-
ся воздействию различных газов, ионной бомбардировки и т. д. Поэтому
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желательно рассмотреть влияние отдельных факторов главным образом
на стабильность усиления электронного умножителя.

Чаще всего для регистрации ионных пучков используются электрон-
ные умножители с эмиттерами из медно-бериллиевого сплава, малочув-
ствительного к воздействию воздуха. 12-каскадные электронные умножи-
тели из этого сплава после активации сохраняют в течение многих месяцев
работы стабильное усиление порядка 10е, несмотря на частый впуск воз-
духа в их баллон30. Эмиттеры электронных умножителей изготовляются
также из магниевых сплавов меди, серебра, алюминия 1>37, однако такие
умножители обладают меньшей устойчивостью к воздействию воздуха,
чем умножители с эмиттерами из бериллиевых сплавов38. В целят повы-
шения стабильности коэффициента усиления эмиттеры умножителей иног-
да изготавливают из неактивированного медно-бериллиевого сплава или
из латуни40. Коэффициент усиления 11-каскадного электронного умножи-
теля с эмиттерами из слабоактивированного медно-бериллиевого сплава
достигал ~ 1 0 5 при межкаскадном напряжении 400 в3.

При регистрации электронным умножителем интенсивных пучков
ионов может наблюдаться падение коэффициента усиления в результате
утомления последних эмиттеров. Бериллиевые эмиттеры по сравнению
с магниевыми обладают большой токоустойчивостью38. Для сплавных
эмиттеров утомление начинает сказываться, когда выходной ток превы-
шает несколько ма на 1 см2.

При регистрации электронным умножителем в течение короткого
интервала времени ионных пучков, отличающихся по своей интенсивности
на несколько порядков, например при определении с помощью масс-
спектрометра относительного содержания малораспространенных изото-
пов, наблюдалось непостоянство коэффициента усиления умножителя41.
Эта нестабильность усиления в основном определяется различной сте-
пенью зарядки изоляторов, расположенных в районе тракта умножения,
рассеянными электронами. Для снижения этого эффекта желательно
использовать электродные системы с малым коэффициентом рассеяния
электронов и минимальным числом изоляторов, расположенных в районе
тракта умножения. Схема одной из таких электродных систем описана
в работе42.

При низких межкаскадных напряжениях стабильность усиления
умножителя очень сильно зависит от степени стабилизации высоковольт-
ного выпрямителя, питающего цепь делителя напряжения. Однако при
межкаскадном напряжении ~500—600 в усиление умножителя обладает
высокой стабильностью3.

Кратковременные разряды, возникающие в умножителях, снижают
коэффициент усиления на несколько процентов3. Если разряд в умножи-
теле происходил в течение минут или больше, усиление умножителя может
упасть на один-два порядка, после чего приходится заново активировать
его электродную систему. При ухудшении' вакуума в баллоне включен-
ного умножителя с 2-Ю 5 до 6 -10"5 мм рт. ст. не наблюдалось изменения
усиления умножителя3.

Для получения большей стабильности параметров умножителя реко-
мендуется монтировать его электродную систему в металлическом баллоне.
Обычно в физической аппаратуре электронные умножители используются
или в качестве усилителей постоянного тока или в режиме счетчиков
отдельных частиц. С точки зрения стабильности работы последний вариант
использования умножителей предпочтителен. Дело в том, что при исполь-
зовании умножителей для счета отдельных частиц порог амплитудного
дискриминатора импульсов, вследствие небольшого собственного фона
умножителя, можно установить на таком уровне, когда самые малые
13 УФН, т. LXVI, вып. 2
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импульсы от регистрируемых частиц заметно будут превышать этот порог1

и регистрироваться счетной схемой. При изменении усиления умножителя"
амплитудный спектр импульсов будет сдвигаться в ту или иную сторону,
однако при этом скорость счета импульсов от частиц не будет меняться,
поскольку амплитуда всех импульсов выше порога дискриминатора. При'
работе умножителя в режиме усилителя постоянного тока величина вы-
ходного сигнала умножителя будет существенно зависеть во всех случаях
от усиления умножителя.

4. ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ УМНОЖИТЕЛЕЙ
В МАСС-СПЕКТРОСКОПИИ

Применение электронных умножителей в масс-спектрометрах позво-
ляет повысить чувствительность этих приборов примерно на три порядка

На рис. 7 приведена блок-схема регистрирующей аппаратуры, которая
в разных вариантах используется для регистрации ионных пучков в масс-
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Рис. 7. Блок-схема регистрирующей аппаратуры в масс-спек-
трометре.

спектрометрах14'79. Используемый в работе14 умножитель имел 20 каска-
дов, собранных по схеме Аллена. Эмиттеры умножителя были изготовле-
ны из слабоактивированного медно-бериллиевого сплава, что обеспечит
вало нечувствительность коэффициента усиления к воздействию воздуха.
Усиление умножителя равнялось 3,6 -107 при среднем усилении каскада
2,6. Анод умножителя был одновременно присоединен к динамическому
электрометру, подключенному к самописцу, и к предусилителю импульсов
с коэффициентом усиления 10. Основной усилитель импульсов имел
коэффициент усиления 300. После усилителя импульсы поступали на пере-
счетные схемы, затем на интенсиметр и самописец. Переключающее уст-
ройство позволяло подавать на интенсиметр каждый одиночный, десятый,
сотый и тысячный импульсы. Интегратор импульсов позволял осущест-
влять запись импульсов на самописце при очень низкой частоте следова-
ния их, когда применение интенсиметра было затруднено. Ионные токи
порядка 10"15а одновтеменно регистрировались как электрометром, так
и счетной схемой. При ионных токах выше 10~J3a использовался только
электрометр. Для описанной регистрирующей схемы потери в счете им-
пульсов были 0,1% при 82 000 импульсов в минуту и 1% при 820 000 им-
пульсов в минуту.

, При использовании электронного умножителя в качестве счетчика
частиц можно регистрировать токи в пределах от 10 1 9а до 10"14а и изме-
рять изотопические отношения порядка 105. Возможно также измерять
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и .более высокие изотопические отношения при условии наличия изотопов
промежуточной распространенности, с которыми можно было бы произ-
водить сравнения.

При определении изотопических отношений на масс-спектрометре,,
где в качестве детектора ионов используется электронный умножитель,
необходимо учитывать зависимость выходного сигнала умножителя от
массы регистрируемых ионов различных изотопов. Однако к настоящему
времени в этом вопросе еще нет полной ясности. Так Плох и Вальхер13

предлагают,в случае использования электронного умножителя в режиме
усилителя постоянного тока, вносить поправку на массу ионов при опре-
делении истинного изотопического отношения /?п с т:

- " и с т = Лцзм I -I + ? Ϊ? >
' б

где ЛИзм—измеренное изотопическое отношение,

/3
4 \ди JM,

и—напряжение, ускоряющее ионы, и0—напряжение, ускоряющее
ионы в процессе измерений, Мб иМм—массы более и менее распространен-
ных изотопов, γο (н0)—значение γ в случае бомбардировки катода ионами
более распространенного изотопа при ускоряющем напряжении и0. Вели-
чина q может быть легко найдена путем измерения выходного тока умно-
жителя г'о в случае регистрации более распространенного изотопа при
ускоряющем напряжении и0 и тока ίο+</ϊ0 при изменении напряжения на

du. Тогда получим, что q = — : — . Величина q зависит от состояния поверх-
io "о

ности катода и энергии ионов и имеет значения от 1 до 1/3.
На необходимость внесения поправок при определении изотопических

отношений на масс-спектрометре с электронным умножителем указывает-
ся также в ряде других работ 1 ' 2 · 9 2 . В то же время в работах Уайта
и Коллинса 1 4 · 4 6 и Андреевой79 отмечается, что искажение изотопических
отношений при регистрации ионов электронным умножителем не наблю-
далось. Такого же мнения придерживается Леланд4 5, Кеннет и Тод,
изучавшие на масс-спектрометре с электронным умножителем масс-спек-
тры редких газов 8 1 · 9 2, образующихся при делении U2 3 3, U 2 3 5 и Ри 2 3 9 .

Для уменьшения разницы между измеренным и истинным изотошо
ческим отношением гораздо выгоднее использовать электронный умножи-
тель в качестве счетчика отдельных ионов. В этом случае при регистрации
ионов различных изотопов в основном будет изменяться средняя амплиту-
да импульсов умножителя. Но поскольку на выходе усилителя импуль-
сов стоит амплитудный дискриминатор, который выдает стандартные сиг-
налы независимо от амплитуды входных импульсов, скорость счета импуль-
сов счетной схемой будет оставаться почти неизменной, если порог дис-
криминатора будет стоять на уровне, находящемся ниже самых малых
импульсов. Правда в таком случае, когда энергия регистрируемых ионов
ниже 10 кэв, как это обычно имеет место в масс-спектрометрах, эффектив-
ность счета ионов различных изотопов электронным умножителем может
быть неодинаковой, поскольку ионы разных изотопов будут вырывать
из катода умножителя различное число вторичных электронов.

Во время работы умножителя с масс-спектрометром нужно иметь,
также в виду, что рассеянное магнитное поле спектрометра может 'сильно
мешать работе электронного умножителя, вызывая в нем дефокусировку
электронных потоков. В случае же наличия сильного рассеянного маг-
нитного поля работа умножителя может быть полностью нарушена..

18*
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На рис. 8 показаны две кривые, характеризующие изменение γ катода
умножителя (пунктирная кривая) и усилениевсего умножителя (сплошная
(кривая) от массы регистрируемых ионов и величины рассеянного магнит-
ного поля масс-спектрометра1. Различие между двумя этими кривыми
возникло благодаря снижению коэффициента усиления умножителя при
росте напряженности рассеянного магнитного поля спектрометра. Исполь-
зуются два метода компенсации этого эффекта. Первый метод состоит
а том, что электронный умножитель помещают в магнитный экран. По

второму методу около умно-
М жителя размещается допол-

нительный электромагнит,
который позволяет компенси-
ровать рассеянное магнитное
поле от масс-спектрометра.

Для работы в однородных
магнитных полях напряжен-
ностью в несколько сот эрстед
может быть использован спе-
циально разработанный для
этого случая магнитный элек-
тронный умножитель 4 3.

Благодаря высокой раз-
решающей способности элек-

0 40 вО 120 №0 200 Масса тронные умножители широко
О 5J 72 88 Ш Н4 Магнитное используются в безмагнитных

радиочастотных масс-спект-
роскопах, которые позволяют
в течение короткого интерва-
ла времени исследовать масс-
спектр какого-нибудь вещест-
ва, наблюдая его на экране
осциллоскопа. Умножители в

масс-спектроскопах работают в импульсном режиме, регистрируя ионные
пакеты длительностью в десятые доли микросекунды39-47"49.

На рис. 9 приведена схема безмагнитного радиочастотного масс-спек-
троскопа с магнитным электронным умножителем48. Катод такого умно-
жителя плоский, что обеспечивает, по сравнению с другими системами
умножителей с искривленными катодами, минимальное увеличение дли-
тельности импульса умножителя Ма за счет неодновременного прихода
ионов на катод умножителя. Так, например, для стандартного электрон-
ного умножителя с корытообразными электродами нри потенциале ка-
тода—А кэеш массе регистрируемых ионов, равной 100, Д<и^5-10~8сек60. Для
электронного умножителя с электродами типа «жалюяи» при аналогичных
условиях ΔίΗ =&2ч-3-10"8сек50. Расчетная величина длительности импуль-
са магнитного электронного умножителя равна 1,3· 10"10 сек43, что значи-
тельно меньше, чем у электронных умножителей с фокусирующими элек-
тродами. Это позволяет использовать в магнитных электронных умножи-
телях много эмиттеров из неактивированного медно-бериллиевого сплава
-ср средним усилением каскада порядка двух. Усиление такого умножи-
теля нечувствительно к пребыванию его электродной системы на воздухе
или в .атмосфере различных газов. Используемые в масс-спектроскопах
магнитные электронные умножители имели различное число каскадов
•с общим коэффициентом усиления умножителя от 106 до 5 109. Импульсы
от умножителей с большим коэффициентом усиления подавались непосред-
ственно на пластины электронно-лучевой трубки.

Рис. 8. Зависимость выходного тока умножителя
от величины рассеянного магнитного ноля и мас-
«н регистрируемых ионов (сплошная кривая).
Пунктирная кривая — расчетная зависимость вы-
ходного тока умножителя от массы ионов без

магнитного поля.
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При анализе масс-спектрограмм необходимо учитывать, что величина
выходного сигнала от электронного умножителя, используемого в масс-
спектроскопе для регистрации ионов, различна для разных ионов. Поэтому
для получения точных данных масс-анализа необходимо калибровать
масс-спектроскоп газом определенного состава51.

Магнитные электронные умножители применяются также для реги-
страции ионов в динамических масс-спектрометрах типа хронотрон .
Основной недостаток магнитных умножителей тот, что для их работы

М.ЭУ.

Шитый
источник

Рис. 9. Схема радиочастотного масс-спектроскопа
с магнитным электронным умножителем.

требуется однородное магнитное поле напряженностью в несколько сот
эрстед.

Из электростатических электронных умножителей наименьшей дли-
тельностью импульса обладает недавно разработанный электронный
умножитель с переносом изображений 53. Опытный образец прибора был
выполнен в виде разборного фотоумножителя, однако при замене в нем
фотокатода эмиттером, испускающим электроны непосредственно при
ударе заряженных частиц, такой умножитель может быть применен для
регистрации ионов. Для усиления электронного потока в умножителе
использовалась вторично-электронная эмиссия «на прострел» в тонких
пленочных эмиттерах. Измеренное время нарастания импульсов умножи-
теля было равно 1-10"9 сек; по расчетам это время должно быть порядка
10"11 сек. Высокая разрешающая способность описанного умножителя
обеспечивается высокими межкаскадными напряжениями и простой гео-
метрией эмиттеров.

Электронные умножители с успехом также используются для реги-
страции ионов в радиоспектроскопических установках по определению
магнитных моментов отдельных изотопов при наличии смеси изотопов54 .

5. ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ УМНОЖИТЕЛЕЙ
В ЯДЕРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ

При экспериментальном изучении различных β-превращений возни-
кает необходимость регистрировать ядра отдачи с начальной энергией
в несколько десятков или сотен электрон-вольт. Наиболее удобными детек-
торами таких медленных ионов являются электронные умножители. Они,
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в частности, с. успехом применялись при изучении β-распада свободного
нейтрона58"60. На рис. 10 приведена схема аппаратуры, используемой для
наблюдения β-распада свободных нейтронов58. Протоны отдачи, обра-
зующиеся в пучке нейтронов, фокусировались из области А во входное

Ш1 Свинец
оаа\ Мягкая там
С И Карбид бора

Рис. 10. Схема аппаратуры для изучения β-распада нейтрона. 1 — электрон-
ный спектрометр, 2 — полуцилиндрический электрод, 3 — протонный спектро-
метр, 4 — ловушка для пучка, 5— электронный умножитель, 6 — сечение

нейтронного пучка.

Ί00

^ 40
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окно протонного спектрометра, для чего на полуцилиндрический электрод
подавался положительный потенциал ~ 10—̂ -15 кв. На выходе протонного

спектрометра стоял элект-
ронный умножитель с
эмиттерами из медно-бе-
риллиевого сплава, кото-
рый регистрировал про-
тоны отдачи. Образую-
щиеся при β-распаде
нейтронов электроны ре-
гистрировались сцинтил-
ляционным счетчиком.
Импульсы от обоих счет-
чиков подавались на схе-
му совпадений. Фон уста-

/о го за
Смешение 0 мб на входе усилителя

40

Рис. 11. Дискриминационные кривые при регистра-
ции электронным умножителем протонов и γ-лучей.

новки, используемой в
этом опыте, был очень ве-
лик вследствие рассеян-

ного' γ-π,3лучения. На рис. 11 приведены дискриминационные кривые,
полученные при регистрации электронным умножителем, с эмиттерами из
медно-бериллиевого сплава протонов с энергией, изменяющейся от 4 до
10 кэв, и γ-лучей RaTh 3 5 . Из хода кривых видно, что амплитудные спект-
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ры импульсов умножителя при регистрации протонов и γ-лучей очень
широки. С помощью амплитудной дискриминации невозможно полностью
отделить протонные импульсы от γ-фона без заметного снижения эффек-
тивности счета протонов.

Электронные умножители, широко использовались для регистрации
ядер отдачи, образующихся при В-превращениях различных радиоактив-
ных изотопов. Наиболее удобными объектами исследования оказались
радиоактивные Не6, Be7, Ne1 9, Α37 «ι-™. Энергия ядер отдачи в различных
экспериментах измерялась с помощью электростатических спектрометров
или спектрометров, основанных на измерении времени пролета ядер отдачи
от источника до катода электронного умножителя. С точки зрения исполь-
зования в этих опытах электронных умножителей необходимо лишь

[ Πχчан П.'

'Кушлигелю

Рис. 12. Схема установки по изучению энергетиче-
ских спектров продуктов ядерных реакций. Э. А.—
электростатический анализатор, Э. У. — электронный

умножитель.

отметить, что в тех случаях, когда катод электронного умножителя рас-
полагался на одной прямой с источником ядер отдачи, фон умножителя
значительно возрастал при нагреве источника ядер отдачи. Это, по-види-
мому, было связано с регистрацией электронным умножителем ионов,
образующихся на поверхности нагретой мишени. В другом случае62

отмечалось, что при регистрации электронным умножителем ядер отдачи
Li+ собственный фон умножителя в течение измерений вырос с 4 до 40 им-
пульсов в минуту, что, по-видимому, было вызвано увеличением термо-
эмиссии катода умножителя вследствие осаждения на нем литиевого
слоя. При количественных оценках числа попадающих на катод умножи-
теля ядер отдачи необходимо учитывать, что часть ядер отдачи будет
захвачена сеткой, размещаемой обычно в целях выравнивания электри-
ческого поля перед входным окном умножителя. Помимо этого, необхо-
димо также учитывать тот факт, что отдельные ядра отдачи имеют раз-
личные заряды, вследствие чего эффективность счета их возможно будет
зависеть также от величины их заряда.

В ряде случаев электронные умножители применялись для регистра-
ции заряженных тяжелых частиц, возникающих в ядерных реакциях под
действием бомбардировки мишеней пучками ускоренных ионов71""73. На
рис. 12 показана схема опыта Розарио71 по определению энергии продук-
тов ядерных реакций, возникающих при бомбардировке бериллиевой



344 А. И. АКИШИН

VxP.lt

239 кэЗ

мишени протонами с энергией 239, 268 и 397 кдв. Энергия заряженных
частиц, образующихся в ядерных реакциях Be9 (ρ, α) Li* и Be9 (ρ, η) Be8,
определялась с помощью электростатического цилиндрического анализа-
тора. Электронный умножитель являлся лишь детектором проходящих
через анализатор частиц. Умножитель им^л 12 динодов, изготовленных

из медно-бериллиевого сплава. На
рис. 13 приведены энергетические
спектры ионов лития, образовав-
шихся в исследованных ядерных
реакциях. В области малых энергий
наблюдалась высокая скорость сче-
та импульсов за счет рассеянных
протонов, вследствие чего не уда-
лось обнаружить положение пика
ионов Li+ 3 при бомбардировке ми-
шени протонами с энергией 397 кэв,

В работе Тулинова73 изучался
угловой спектр ядер отдачи в реак-
ции Be9 (d, α) Li7, на примере ко-
торой была показана возможность
применения углового метода для
изучения энергетических уровней
ядер отдачи. В этом опыте пучок
дейтонов, ускоренных на цикло-
троне до энергии ~ 4 мэв, проходил
в экспериментальную камеру и бом-
бардировал бериллиевую мишень.
Образующиеся в ядерной реакции
α-частицы регистрировались про-
порциональным счетчиком, а ядра
отдачи Li7 с энергией ~ 1 мэв —
электронным умножителем с эмит-
терами из медно-бериллиевого
сплава. Импульсы от обоих счет-
чиков подавались на схему совпаде-
ний. В процессе измерений выяс-
нилось, что фоновая загрузка умно-
жителя очень большая, вследствие
чего получение точных данных
было затруднено. После располо-
жения перед входным окном умно-

жителя тонких органических пленок, через которые легко прохо-
дили ядра отдачи, фоновая загрузка умножителя заметно снижалась.

Высокий фон умножителя при отсутствии перед его входом органиче-
ских пленок, по-видимому, возникал в результате регистрации умножи-
телем медленных ионов или квантов ультрафиолетового излучения, обра-
зующихся при прохождении дейтонного пучка через мишень и рабочий
объем экспериментальной камеры.

В некоторых экспериментах необходимо регистрировать медленные
ионы на фоне интенсивного сопутствующего электромагнитного или кор-
пускулярного излучений. В таких случаях для разделения исследуемо-
го излучения от сопутствующего могут быть применены двухканальные
электронные умножители, присоединяемые к схемам совпадений или
антисовпадений74·75. Наряду с использованием электронных умножите-
лей в ядерных исследованиях они применяются также в опытах по изуче-

0J0 0.40 0,50 0,60 0,70 0,80
Энергия в мзв на заряд

Рис. 13. Энергетические спектры заряжен-
ных частиц, возникающих в ядерных реак-
циях под действием протонов с энергией
239, 268, 397 кэв, Р. П. — рассеянные про-

тоны.
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лию явления прохождения ионов низкой энергии через вещество76·77.
В ряде работ умножители использовались для регистрации нейтральной
компоненты ионного пучка, образующейся при прохождении ионов через
металлические фольги28 или газовую среду78.

Электронные умножители с эмиттерами из сплавов благодаря своей
высокой чувствительности к ионам и нечувствительности коэффициента
усиления к воздействию воздуха, возможно, найдут также себе приме-
нение для регистрации слабых ионных токов в ионизационных маномет-
рах, например в радиоактивном ионизационном манометре для высокого·
вакуума80.

Мы не рассматриваем здесь других применений электронных умножи-
телей, поскольку это выходит за рамки настоящего обзора. Однако уме-
стно лишь напомнить, что умножители с эмиттерами из сплавов приме-
няются также для регистрации электронных пучков в растровых элек-
тронных микроскопах86, в электронных лампах с вторичной эмиссией87'88,
телевизионных передающих трубках, при изучении эмиссии электронов,
возникающей после механической обработки металлической поверхности8*
и т. д. Помимо этого, такие умножители находят себе широкое применение
для регистрации ультрафиолетового и мягкого рентгеновского излу-
чений 3β.90,91
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