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С~с.:;;;а и llС(;Лодо:sан:ы Х-а[;З.КТерист:аm детекrора-энергоанали:·-0 

,а:,.:; ;· '1 с:.;01, ::;в Н с эн.ерг-а1ей 500 + 3000 эВ (эфректквность pe1ти­
c_·;Jc:i!Lf'2: I -~ IO %, э:1ергет~еское разрешеF...ае- 2) в присутств:ш 
·~U.1П,HCi'() ф::-uа ИЗЛjЧбill!Я. 

Resl.Ui:.e 

li i;;; ~ LU"6e~t i1:;sue f'or ve.riou.s 1'ields of ph;;•sical ex-
;1eriL:.a.r.t tc. d""tect a:id e:nerб:,· E:.nal1ze the f'lu.:x:es of neutral 

t~· r.i. rci::.\i#r. eto:ns witд поrе tha.n f~,v htmdred electronvolts energy 
;::,-_ ~l1e pres~nc" of str-:,n:; u.1 -:ra-✓iolei; ba.Cki:_;rou.nd. Thi .... is the 
с~ис fот hot ::;lазша particleв dia.;nostic.s and for 11eutral pвr­
~icles detectio~ i n spece, e.g.·solar wind neutral constituent. 
~'11(: :.: тоЫе~~ ca:n Ьг sol ved. Ьу coin"id~nce technique. The useful 
.зi '-"'wl ::~зу Ье ez:tra.cted out of superior radiation backgro.m.d, 

,:.У-1~ ;::-s>vi 1~:..: thз.t t 1'i-? r1e1..1.tral pe..rticle entr- • of the detector re-
:;,;:::t: i ~1 t :ю d. iffel'e!'.t iJ1depe:ndent i,)hysi~al phenomen.a and the e..ir,~ 
)t.o~.;o:c :.:r1т,r-1 - unl:1 in one. ldoreover the fluxes may Ье re-
г;5.~-;:ere1 Y;hicl1 inten~ities в.rе su:ft'iciently lov:er than detec­
t::>r own noise. То achieve this goal t.Ь.е thin carbon foil is in­
:зtall<:d at tr.<? зr,.trance of described device. Тhl:,! pa:!'.'ticle pene­
~ ::.·,,tcz t}l:~ough foil wi th electrone emission ( the first indepen­
i~!lt ~i1enc.щcnon) a.nd ie registered Ьу particles detector e.fi;er 
fl y in~ а ~ertaiл ~iste.nce (the second one). The paз?t~cle ener­
:::Y г.а.у Ъеа d~t~rmir..ed Ъу mee.sur:1.ng the time interve.l Ъetv1een 
€:l :. ;.;t1·0:1.з ond pвrticle detection ( time 0of flight). 

i ' (: 'N _::3oз:zible we.ys of ecltted electro:aв detection ,,ere re­
e..ty~ed in ti1iз work and c~acteristicз of constr,.J.ctгd detec-

c :::>r-e1:f.:r.3Y ent:'.lyвers ·,н::rе ir..veetieated. It is ~:::own t-hat f'or Н 
аt,✓:с.э in ene:J:g;; rezщe of' 600 " J0J0 eV th.e detec·tion e.fticien­
cy :,e.s 1 + iO % arid ener,;y reвolutiot1 - 2. The p!"ocedu:re is po­
iutt:1l out to r"easu.re neutral pe.rticle f'lu.xes absolute intensi­
ties ..,,ithot~t prelilr.ine.ry detector csliЪration. PossiЪle appli­
:}a,tions cf deэcribed device ere brie:fly discussed. The advan-
tLge is e~phasi~ed to ~ье it in existiдg neutral pe.rticles mu-
2 ti.('he.:anel ~alyse:1.~s for p~iclee roass idP.nti::'ication. The . 
iG~~ эее~з to Ье very attractive to comЪine this detector with 
::: Х).:зИl¼; p~:iti 1)г.-senзj_t1ve d:эtectors for research of par­
-:leles-L1at1.(.r interaction. 



 

При ,;::р(.УВ~,:дстш: различных физических исследований требует­

ся реги:страцv..я и анали:э по энергиям атомов водорода в диапазоне 

энергий от нес:кольких сот до нескольких тысяч электронвольт. 

Эта задача весьма актуальна., например, д,ля диагностики У.а6о;,а­

торной и косМ.1iческой плазмы:. В экспериментах: с магнитны;.z удер­

жанием в.ысоко'Iеыпературной плазмы, направленных на осуществле­

ние управляемого термоядерного синтезаt активна.Р. и пассивная 

корпускулярная диагностика яВJIЯется одним из осно.вншс Liетодо.в 

исследо.вап.и.я nлaэr-.-ffi\ [I - ~ . НеttтрЭJiьн:ьrе частr.тIШ несут важнуr? 
информацmо с процессах. uроисходящv.х в межпланетном и околозоrvi.­

ном nосмическом пространстве, о вэаимодействи.и GоJШечной аисте­

мы с окружающей ее межзвездной средой. Так например. не:йтра.ль­

Ш!Я составляющая соJШечноrо ветра соJтоит из изначально прттсу­

щих солнечному вотру и не успе.Бl!ШХ ионизоватъс.я нейтральных ч~­

стиц и атvмов. образующихся при: р.еком6инации nла.эмы солнечного 

ветра F взгим~д~йствии ее с межпланетной ПЬIЛью и межзъезд~шt 
газом ~ - ~ . Интересно отметить, что, хо'rя в экспер~ентах с 
высо1ютемrrературной плазмой регистрация .энергичных нейтра.,1ышх 

частш:.~: применяется широко, поnытЮ1 их прямей регистDадm-i 

в .космичзс;mх исследованиях единичНЪI ~О - I2]. Это делает ре-
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:ги~тращm нейтра~rьа:ых часnщ в косы::ическом пространстве осо­

бе Ш:Iо m~;туальяой. 

Uейтралыше атомы с энергией, превышающей несколько сот 

эле1tТр<)нвольт, ьюrут 6.ытъ у.веренно зарегистрированы де'l'екторг.ми 

ва основе в~ричной злектрошюй эмиссии. Характеристики раз­

JNЧ.чоrо вида втооичных электроннш: у:м:но~,:телей (ВЗ1) и особен­

но получи.вших в последнее время широкое прuмененхе RartaJioвыx 

электрошшх умножителей и микрока.наловых: ПJI.аi1тпн (МКП) доста­

точно полно рассмотрены в ряде обзорР.ЮС работ ~З - r:J. Если 
просто в.вести ВЭУ в поток исследуемых: нейтральных част1щ, то 

uо.тrr.ить 1mф:)~~ию о ero параметрах удастся не всегда. Дело 

в тоr11, что потоки нейтральншс час~ и из вuсо:t<отемпе_1)атурной 

~эмн, и в космическом проотрастве сопровождаются относитель­

но МОIIШЮШ потоками: электромагнитного излучения, причем значи ... 

тельная его до.пя приходится на ультрациолетовне и рентrеновс­

кае ф:)ТОН!l, Rоторые с достаточно .высокой эфрективностью регис" 

трируются ВЗ1 ~0,21]. Характеристики излучения ВI:lсокотемле­
ратурной wrазrюй рассматриваются во мнсR:'ИХ работах, например 

[22]. В космическом пространстве помимо локализова.юшх источ­
юntов изл;чеи:ия (CoJШI::J, Луна, п.ланеты, звездн) существеЕНую 

роль иrрает фоя, обумомешшй рассеянием соJШечного излучеЮlЯ 

атомrе.ш втекающего в СоJШечную си~теzАУ нейтрального межзвезд­

ного rаза в резонансных .пюшях водорода (Лайман-альфа, I2I6 i) 
о 

и reJIRЯ (584 А)'"' Причем и :в .л.а6оратории, и в космосе скорость 

счета введенного .в поток ВЭУ, обусловлеrшая фото!iа"ш. будет на 

порядки лр~mшать сrсорость счета ней•rра.лън!DС час'l'!Щ. 

В настоящей работе пред.ложен и реал.изо.ван ссно&.·1..чhНЙ на 

техш:ке со.Рrzадuний метод регистрации 11 энергетического анализа 
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нейтральных частиц с энерг.ией, превнmающей неско.пько сот элеR­

·rронвольт ,.в присутствии си.льноrо -фона J1З.nуче1ШЯ. Описаны соз­

дашше на основе предложенного метода разJIИЧНЬiе модифиющии 

детектора, исследованы их характеристики в режиме регистрации 

нейтральных атомов водорода с энергией 600 ~ 3000 эВ. Основные 

результаты работы dwш ony6JI111t0.вaня ранее в [23]. 

Основная идея применяемых в насто,ящее время методов ре­

гистрации нейтра.лыrых частиц в присутствии си.льноrо фонового 

излучения состоит в том, чтобы :каким-либо образом ио1mзовать 

атомы и анашrзировать no энергиям и региотрировать иоНЪI. Де­

тектор с иониза.u;и:ей атомов электронным уд.аром неприменим по 

причине малой эqфективности. Окаэмось, однако, удобным ис­

Пuльэовать то обстоятельство, что подлежащие исследованию не.й­

тральнне атомы обладают энерrией, nревшпающей несколько сот 

электронвольт. Такие атомы могут 6ьrrь превращеня в ионы путем 

обдирки в гээовых мишенях и.пи тон:ких фольгах. арректи.вность 

обдирки в газовых мишенях в иr:тересующем нас диапазоне энерги~ 

не превосходит IO % (например §4t2~). Несколько большие ве­
личины дает применение плазменных [26] и импу.льсн:ых газовых 
[ 27] и плазменных f8] мишеней. СуществеННD&_ преимущество 
обдирки в газе состоит в отнооите.пьво слабом возмущении. энер­

гетического спектра исследУР,МЬIХ частиц. Однако их иопользо.ва­

ние трооует применения дифререIЩИаJIЬНОЙ откачки в ла6ораторшµ: 

уолов;rях, а в условW1х .крсмпческоrо полета ставит серьезные 

nромемы. с.вязанные с большими "9асходами газа ДJIЯ поддержания 

достаточ:аой плотности: мшпени. 

эти трудности могут 6mъ преодолены, если исnо"'!Ъзоватъ 

д,ля оJдuрки тоНЮiе самопод;цержrmающи.еся фольги [ 29-32]. Под 



 

•~ШtОй• 6удек : по,1rразуr.rевать ф;>льrу, в которой энергетичес­

яие потери при прохождении частицы не очень .веJIИRИ (не превос­

ходят несио.пышх десятков процентов nервоначаJIЬной энергии) и, 

соответствепно, нет поr.пощения чаоrи:ц. ЭфI)ективность обдирки 

атомов водорода с эяерrией < IO RЭВ в rошшх фо.лъrах состав­
мет ~. 10 %, во возмущение энерrеrичесиоrо спектра уже не.лъз.я 
сЧ"'Атать пренебрежимо ма.лым ~9,32 - зs]. 

Образованные обдиркой ионы моrут 6вть отмоненн из пото­

ка ф)тонов, что позвоАЯет В11Делать по.леэннй сигнал. из qюяа1 
.nмее ионы направляются в устройст.оо, осуществляющее реги:стра­

uшо часТIЩ n их анализ по энерrияы. Это - JШ6о сканирующий 

(например, э.лектрос'l'~тичесюrй), JIИ6o .мяоrо:канальный анализа­

тор. Одаако .необходимо отметить, чrо скашrруuцв.й ан.ализатор 

ямяется относите.ль.но мемен.в:ьш ус"rро:йством, а .мяоrокана.лъ­

ЕШй: - отяuсител:ьяо с.ло&ен. 

В JШТературе описан а.льтернатшэ:ннй метод ре1'1iстраци.и: 

нейтра.11ышх част~щ в присутствии оильно,rо у.льтраq:10.11етоооrо 

,;..0.1::а, в кот-ором исnользо.ва.лось яв.ление более си.льноrо рассея­

нм .в товюа: фольru; атоr.юв Н, чем фотонов [2э]. Регистрируя 
то.'lЬКО отмовивmиеся на зяачите.лыnd yrOJl. в фольге атомы и. 

фотояы, ylJIJ,11.ooь у.цvчmи:rь ооотношевиJ скгна.ла к ф:>ну примерно 

на два ио,РЯДIСа. ЭqфекТ!UЗиооть реrистраwш атомов Нс энергией 

r + IO кэВ составиJiа 10-3. Применение этого способа не по-
:з:вол..ч;ло Dl)овести аяапиз яейтра.пьIШХ атоюв по э.верmям. 

м~~. описаяиые :вюпе, ориентированы на регистрацию от­

но.;иТР.JIЫЮ m1тРиnшэных потоков. Собственный шум используемых 

') качестве детекторов .831 нак.11а,1Wвает сущеотвеrшые ограни-
-

чен:ая !la шtНИМ8J1ЬНО возю.zиыu интенси.внос'I'и нейтра.льншс ча-



 

стиц, которые могут 6ЬI'l'ь зарегистрированы в nр:и~утствии фона 

сущес~вующи:ми методами. Отметим также, что детекторы доJ.IЖШi 

работать в неблаrопри.ятннх, "враждебных" условиях (установки 

с :высокотеьшературной плазмой, космическое пространство), и 

нельзя полностью исКJLЮчиrь .возможность "прорыва" за счет 

многократ:н:ых отражений части фотонов непосредственно на вход 

детекt-оров. В :корпускуJIЯ!)ной диаrностике .высокотемпературной 

плазмы ооьектом исследования JЦ1JIЯются интенси,вные потоки 

нейтральных частиц ,и отмечеНRое ограничение динамического 

диапазона не сущэственно. В межпланетном и околоземном ко­

смическом пространстве интерес зачастую представляют чрез­

вычайно слабые потоки. Для их регистрации и энергетического 

анаJШза описашше выше методы неприменимы, а поэтому тре6ует-

с.я ИНОЙ ПОДХОД. 

Таким подходом, как нам представляете.я, является иcnoJI.Ь•· 

эование техь:ики совпадений. Необходимо ~ак организовать ра­

боту прибора, чтобы попадание в неrо частицы моrло привести 

к двум независим нм регистрируемым физическим 

.явлениям (·шnример,к эмиссии электрона, испусканию фотона и 

т.п.), а приход фотона - только к оюrому из них. Пусть I~ 
и I ~ - интенсивности попадающих в nрибор частиц и qютонов 
соответственно. С приходом qаст:и.цы будем отождествлять только 

те события, д.ля которых два независ.и:мых физических явления 

происходят одновременно. Тогда скорость счета совпадений, 

связанных с приходом Ч<iСТИЦ, с<.,ставит S ~ Ii'\.. ооновый счет 

будет вызван прv....ходом в np:н~olJ -щ3ух фотонов. раэделеmш~ 

JШ'l'ерва..11ом времени, меньmим того промежутка, д.ля жоторого со­

бытия трактуются как одновремзннне. Интенсивность фоновых: 
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бора, меньшей определенной ведzчи..-ш, от.!!ошзние Т. меняется. 

сла.60 z mжет считаться посrоннным. Тогда ~- f: -/ Чем .менъше 
апертура прибора и, соотве~rственно, In и 1/', т;;. ,цучше о~rноmе-

н:ие cиrs.wta 1t фону, и тогда можяо до6и-rься вццеле.!ШЯ по.11:еэ.яоrо 

сипала из си.лъноrо фона. Тре6уеьюа для sтoro уве.л.иче.в:ие :вре­

мен:а эксnазиции возможно, тах как харехтерrше времена. иэ:.1е­

нения параметро.а потоков нейтралышх частиц .э хеосNичес:кои 

пространстве wryт составлять wыутв., ча<:н и даже оуткя. Со­

ответствующие хара.ктер1:Ше вре~rена в экспериментах с высоко-

1·е;.u:ературной IL'lаэмой существеЮiо меньше. Однако указанный 

подход, видимо, ыоzет найти применение на установках с отно­

сительно ддителышм удержанием мазмы, таких Ra1t ·rо:камаки. 

Оп:и.саш-r.в:й подход к регистрации нейтрал.ьнах частиц о 

r::сnольаован:ием теJ::ники: совпадений был реалиэою..'1: с.ледующи:м 

образом. На входсэ прибора устанавл:и:валась тонкая ф:>зrьrа, а 

на некотором расстояюm L за вей детектор чаоТ'!Щ (рис. I). , 
Потеря.в часть энергии D qю.лъrе, ча.отицы попадают в детектор, 

где :.югут зарегиотриромться (I-.e независимое ~зическое со ... 
бытие). При прохо.жденп ф:>льги частица может .вызвать эмиссию 

электронов, которые тем и.ли ИНWl о~разом регистрируются (2- ~ 

неза.вzсимое фиэи,еское событие}. Приход ультрафиолетоюго 

фотона не ,южет пр.и.вести к этим двум ямениям одновремешю. 

Еu.пя фJтон внрвад из ф:>льrи электрон, то он лог.r1оти.т.юя в ной, 

и детеR'l'Ор частиц тоrда не сработает. С другой стороны:, eCJIИ 

фо':'Он ПOJiaJI: в дете1tтор, то не будет эмиссии элеr~тронов из 

tpOJlЬI'И. 

Измеряя вреt.:Я v.ежд:1 сигвалвми:, выэ.ваннuми регистрацией 

uецтров:ов z час1'1Щ, то есть время между момоятом змис-
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сил электронов из фольrи и.приходом частицы :в детектор, и зная 

расстояние L , можно 01r_редеJШть скорость ::~ареrис'J;'РИJ)оваив:ой ча ... 
стицы. Получаемый таким образом вре.мяпролетНШ:1 (ВП) спектр 

содержят Шtфор.мацшо о распределении по энергиям нейтральных 

частиц в исследуемом потоке. Оnисашшй. метод позволяет наряду 

с регистрацией частиц в присутствии фона осущест.БЛЯтъ авализ 

no энергиям. Следует отметить, что способ получе.вия стартового 

сигнала в ВП измерениях от электронов, выбиваемых из тонких 

фольг регистри.ру~зыой частицей. широка применг.ется в ядерной 

физшtе при: ра6о ~-э о чэ.J·1·ицэ.м1,1 ыегаэлектрон.воJrьтных энергий 

@6,з?]. 
Развитие "dыатрой" э.лектроники и по.яв.,1ение возможности 

автоw~а1·иза.rщ:и. физического эксперимента обусловили повышение 

интереса к использованию ВП метода для энергетического анали­

за частиц в корпускулярной диагностике высокотемпературной 

плазмы. Так,в предложении по активной ко1,.:zускул.ярной диагно­

стике на установ.'l{е ~ ЕТ [ 38] атомы обдираются .в фольге, и 
образовавшиеся ионы предполагается направлять в НП анализатор 

( ста.рт - O'i' электронов, вырванных из фольги, стоп - сигнал 

де"Гектора частиц), аналогичный применяемому в ядерно-физичес­

ких исследова.ч,.~ях. Энер1-тия исследуемых ионо.в - 50 + 80 :кэВ. 

Нам неизвестно о применении кем-либо этого метода ДJ1Я ре­

гистрации частиц с энергией меньшей 50 кэВ. 

Единственный известный случай Пуименения ВП техники 

для ре11и.с·rрации нейтральных атомов Н (энергия 30 + I500 эВ) 

в IIрисутзтви.и: СJ,1'.дr.,ного qюнь. электромагнитного излучения опи­

сан в [ 39]. В этом эн:сперименте и:эмерялось время IТроле1а 
мс.жду быстро вращающимся ди:ском с прорезями ( тра.n;щионный 



 

способ ПОJJУЧе.1:ШЯ узких пакетов частиц, и, соответственно, 

стартового сиrна.па в исс.."lедован:иях с моJ~екуJ'.ярвыми пучками 

в тамоюм диапазоне энерm.й, напри.мер ~о]) и распмож.еmшм 
на раостояюm - 2 м детектором частиц. 

Прежде чем перейти к рассматриваемому детектору-энерго­

~аJIИзатору, необходимо кратко упомянуть 06 основных физпчео­

F.!fХ процессах, происходящих при прохождении частиц черея ФО­

JIЬГИ. Подробно эти юпросы отражены, напрm:зр, в [зr,з2]. 
Ско;юсть атомов Н в диапа:эоне э1:ерr.r"..й от нескольких co'l' до 

нескольких nщяч электронволът существеЮiо меньше скорост~ 

внеi.Шшх электронов атомов митени. Поэтому потери энергии ча­

стицей обусловлены взаимодействием с электронами .внроz.денного 

электронного газа и атома,.~ фольги [ 4I - 43] . Потери энергии 
- статистичесюш процесс и моноэнергатически:.".: пучок, пройд.я 

фолD~, 6удет характери:зоваться существенным разорооом по 

энерrия.м. Это явление называется ст:9эrr.mшгом и: его теоре­

тичес.кому и эксперn1евта;rьному изучеШ11) посвящен ряд работ 

[29,34,35,44 - 49]. Прохождение ч:ютиц через фольги сопрово­
ждается их рассuянием, причем зачастую на уrлн в аесколъко 

десятков грwсов [2~,34,35,44,48,50]. В интересующем на.о ци~ 
апазоне энерrай дoJI.P. ионов в пучке после прохождения фольги 

ссставJLЯет ,..,< IO %, и зарядовое состояние пучка после фольГJ· 

не завис~т от его nсрвоначалыюrо зарядового состояния [29, 

33,35]. Прохождение часnщ через фольг:' может сопровождаться 

эмие;сией э.лект90но.в ~I - 53]. Отметим. что эмиссия юзможна 
как с внt1шней (облучаемой П-JЧКОМ) стороны фольги, так на-

зывае:АЗ.Я Э~'!;Х.ССМ на отр~еIШе, 

- эмиссия на .прострел. 

тзк и с внутренней 
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На.ми 6wш созда.нн: три модифишщии ъри:Оора (А,В 11 С), 

раЗJ.IИЧапциеся сnосо6ами регистрации. эмиттируемы:х: и.з фольги 

электронов, и исследованы их характеристики при регистрации 

ато~юв водорода в диапазоне энергий 600 + 3000 эВ. 

ОIШоIШать по,цро6но эксперимеm8J1"..ъную устано:вку, на :ко­

торой проРодились иэмерен:и.я [s4], и внесеШ!Ьlе в нее изме­
н:ев:иs яет- нео6ходи.ьюсти.. Отметим только ее осяовнне черты. 

(рис.2). n/чо.:-; ионов требуе :-.:оi п~сс::.: :и энергии создавался 

промышленным масс-спект:рометром МИ-1309 и направ.пя.лся в 

ва:куумную камеру. МИ .. ;309 не :раоо%тан на работу с иона-

ми с Э!iергией меньшей 1500 эЗ и легче гелия. Поэтому ДJ1Я 

выделения аротонор. с ~нергиеt• до 500 эВ оыл изготовлен и ус­

т?.::овлен спе:.;:..:альный делитель ~Jка электро~"ч.rнита масс-опек­

'i'JХ;tай-? :.•rJa. ИоШIЬ"'!i .I!Jчок напразлялс.я в расположенную на- под­

:вшu:о ~ n.r.LЗ.~ pc:pi , У1.Меру переэ·~р.яДRИ КП , у которой имелась 

возможность регулировки угла "атаки" при юстировке эксперимен. 

:..,льноi уотановк.~. Юстировка осущестВJIЯ.Лась с помощью лазера 

(JIГ-5G :аJШ ОКГ-II). Диафрагма Д0 вырезала пучок, раэмtЭр ко­

торого .Р. оjласти расположения блока детекторов не превышал 

015 мм. чтс, позволяло считать его в наших измерениях точечнш-t.. 

Про'I·онн в газовом источнике ионов ИИ масс-спектрометра 06-

раэов~'За.лисъ г:ри диссоциативной ионизации электронами. молекул 

СзНв· Рт~мы Н получа.~псь перезарядкой в КП протонов в:а р;рип-

тоне. Близость потенциалов ионизации атомов Ни К~ дает 

основания полr"-Т"~Ть, что образующиеся атомы ВО.F'Jрода находятся 

в осяоr,ном состояюш. д1,1фfерешща.льная вакуумная откачка осу­

ществлялась с помощью '1"УР6омолекулярвшс насосов типа 

т;,,ш-2ооt что позволяло успешно бороться с загряэн€'.нием мае-
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лом детекторов и ф:)nr. При зали.'1'81 пцким азотом ловушке JI 

дамение в .вакуумной камере coc~aвJIЯJio 2•I0-6 тор. 

дJ.uI мониторировая:и:я .пучRа испоJIЬsоJЭЗJiоя канало:внй элек­

троншd умножитель с раструбом ВЭУ-6 [ssJ. Он pacno.rJ.Sra.лcя 
на одной подвwшой ПJ1атформе с исследуемым детектором-энер­

rоаяа.JШ~атором нейтраJIЬша чаот~щ и мог вводи'l'ЬОЯ и вяводить­

с.я из пучJ.tа. 1Jоте}ЩИ8Jl входа ВЭУ-6 моr варьироваться в .rтре­

делах несколькюс сот .вольт и 6WI 6.лизов: к r зwr.лному. Коллек­

тор ВЭУ-6 находился, соответствсШ10, под вы:сою~м напряжением 

(2 + 3 кВ). 06µчно потенциал входа ВЭУ-6 в мониторе cocT8.ВJlЯJI 

-IuO В. что поэвомл.о избавиться от ф)нового счета, ов.яэан­

rrого, напрюп:ер, с электронами, эмиттируемыми: и:s диафрагмы ДО 

п;ш: dом:6ард11РОвке ее цуч.ком. В качестве иоточF.ика .вью:Jкоrо 

натrряжеш~я испоJIЬзовался стабилиэировашшй выпрямитель 

.ВС-22~ Коаструхти.вно монитор OWI собран в коробочке из нер­

жавеющей ста.пи с характерными paзrRepa~ 6 + IОсм. Все отеюш 

коробочки 6ы:.ли разборными и крепились между со6ой в углах 

.еи.нтами о помощью опециЗJ1Ъвы:х: кубиков, также изготовленных 

из нерха.веющей ~ТЗJJИ. F.a одной из стенок собиралась э~ек~ри­
ческая схема пи.тания ВЭУ-6 и вывода сиr·нала. Элементы схемы 

IIр;~nаи.вались х радиотехническим лепесткам, расnолаrавшим:с.я 

д,;1Я избежания высоковольтного nро6оя на расстоянии N I см 

o-r стенки. Лепестки зажимались меЖJJУ ф<.1:ороIIJiастовыми втулками 

.и п~сь к стенке винтами иэ оргстекла" На дРУI'ОЙ 

стенке расnо.паrе.лись радиочастотнне разъемы типа CPl' .п,ля 

вывода сиrнала и подвода высокого напряжения mrтани.я ВЭУ-6. 

Эти разъемы с помощью радиочастотных кабеле~ подсоединяются 

к ана.п:оl'F!.ншд проходным разъемам. располояенн.ым на флющах 
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вакуумной .камеры. Из разъемов. по которЫ~~ осуществл.qtТСF. 

подвод .высокого напряжения, обычно иэВJioita.J.Wcь центрирую!Ц!1е 

фтороПJiасто.вые уПJiотнения дl1Я улучшения условий .вакуумной 

отхачки. 0IIЫT показывает, что в противном случае в разъсr.-~ах 

могут существовать w.юхо отаачи.вае.wiе полости, в которых 

воэможяы пробои, ведущие к вьrходу иэ строя усилителей. Тре­

тья стенка испоJIЬэова.пасъ дJIЯ крепления коробочки х подвижной 

ПJI.атф:>рме в вакуумной камере. В одной из стенок сверлилось 

значите.пьное число небольших отверстий ,п,л:я обеспечения ва­

куумной отка:чки внутреннего объема монитора. Описанные :н?.,яr: 

деrе:кторы частиц (на основе МЮI) и электронов (ВЭУ-6) 6ьt.,1IИ 

собраны аналогичным образом. Применение сборных конструкций 

детекторов, как пока.зыва.ет omrr, весьма удобно. Располагая 

соответствующим набором стенок, различных винтов, втулок !1 

разъемов, экспериментатор может легко и быстро собрать де­

тектор нуЮ1ой конструкцки. С другой сторонн, испо.льэо.ванйе 

:разяых детекторов ДJIЯ проведени.я раз.личных исмедова:-rи:й 

на одной экспериментальной установке, вьшо.лненных на основе 

одrотиmшх 1•:онструктивных элементов. позволяет унифицирс-ва'!ь 

тпmи подвода напряжений и вывода сигналов. крепление детеl'\­

торов в ваку-.)'МНой камере и т.д. 

Xapaктeptteтmm ВЭУ-6 в счетном режиме при реrистрадv:.и 

нейтралышх частиц 6:wm исследованы нами ранее [56,57]. В 
~писываемых. эк~периментах ВЭ.f-6 всегда работал в реж.~ме на­

сы.щения,то есть распределение импулъсов по амп.литудам было 

колокоJiоо6раэной qормы. Сигнал с монитора вuводилс.я из В!:Шу­

умной Ral'jepы, усиmшался усwштелем и напра:влял~я на элек­

тронно-счетный частотомер ЧЗ-54. Интенсивность шумовых от~~~­

~tов не превышаnа 01 I c-I. 
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Вариант А дете~r'fОра-аиерrоаиализатора нейтрал.ышх частиц 

предстамен на рис.з. На шсоде устаномеяа тонкая углеродная 

qnnъra Ф, ВS~Юаженная на ме.шtоячеистой сетке с прозрачностью 

65 %. Диаметр .входного отверстия детектора - 8 мм. То.mцина 
о 

фольги по .л;ашшм изrотовитеJIЯ сос-rав.п.яет ~ 80 А. На расстоянии 

25 мм за ф)льrоl pacOOJiarancя детектор час'l'ИЦ. К передней 

стенке ROpo6oЧit:I ВШIТами крепился цwnщцр из нержавеющей ста­

JШ, внутри KO'l'Ol)JГO зажима.лось хо.пьцо с при.варенной к нему 

точечной сваркой сеткой, веоущей qюльrу. Расстотпе между 

фольгой и детеК"ТОром могло .nегко изшенятьсн. В качестве де­

тектора испОJiьзоВЗJiоя 6лок из 'J]J3yx устепо.в.лешшх последова­

тельно МКII-28-I2. !Jiрактерио'!'ИRИ блока МЮ! при реги11трации 

тяжеJIЫХ частиц 6н.1И исследо.ваны нами в @а,sэ]. Ес;ш в ранее 
испо.льзоваешейся схеме ВRJIЮчения пластины оами. вн.поJIНЯJIИ роль 

деJШт6'1я .напряжений, то теперь деJ.IИтель 6нл со6ран из резис­

торов отдеАЬно. Это вызвано разбросом .ве.nичин сопроmвnешш 

п.r..астии и связанных с ~'l'ИЫ существенн:ыы ухудшеШ"'ем характе­

рnсТИR мока мкп. Диаметр чувот.ви?.•еJIЪной области детектора 

состамя.л 24 мм. Раэвос'l'ь потенциалов, подаваемая на МЮI, 

выбиралась та:кой, ч-rо6н ЧИСJIО шумовнt отсчетов не 11>е.вышало 

2 + З с-1• Эrо достиrалооь nри по,r:3че - !ООО В на каждую 
ПJISCТИRy. Высокое вапря.жение .вк.лючалось после 4 часов на­

хоцеНWI детектора в вакууме при давлении: 2 + 4·I0-6 тор. 
ПoCJie двух-трех часов работы шум 11J1астин нескмько уменьшал~ 

и iil01ПIO 6шо увеличить напряжение примерно нг. 50 В на каждой 

ШJЭ.стине. Вnок МКII ра6ота..1 в резmме,6лизком к насыщенному. 

Разность потевциа.пов между выходом первой пластины и входом 

зrорой сюота.вляла IO + 20 F, а ме>rщ выходом второй nластmш 
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п коллектором-IОО В. Потенuиал входа детектора был dJIИзок 

к земляному и мог изменяться в пределах :t IOO в. l{oJL.11e~тcp 

находился, соответственно, под высоким напряжением. }J.ля по­

дачи .высокого напряжения питания исnольэовался блок п.танv..я 

в стандарте "Вепор" (см. например [60]) БНВ2-95. 
Частица, пройдя сквозь фольгу, могла вызвать эмиссию 

электроRов на прострел. ECJIИ вход детектора находится под 

достаточным положительным потеrЩ11алом, то эмиттировашшй 

электрон будет ускорен и зарегистрирован детекторомJ затем 

прилетит и будет зарегистрирована .вызвавшая его частица. С 

детектора 6yJJ:YT идти два импульса (стартовый и стоповый д,:тrя 

ВП анализатора), временной интервал между которыми од.~юзнач­

зо связан с временем пролета частицы: от фольrи до детектора. 

Отметим, что по.пучение стартового сигнала от эмиттированньrх 

фольгой элек~ронов в существующих системах осуществляется 

с помощью сnеци.алъного детектора. В нашем приборе и старто­

вый, и стоповый сигнал и:дут от одного детектора, т.е. реа­

JШзован одноканальны~ режим. 

Сигналы с детектора усиливались специально изготов­

ленным усилителем с шир:иной полосы пгопускания 70 МГц. Дли­

тельность импульсов после усиJШте:rя состав.,~qла (на полувысо­

те) ~ I5 нс. Схема измерения временных интервалов ме,~щу им­

пулъсами,и.цущими с детектора,то есть ВП анализатор,6ыла со­

брана из ста.ьдартню:: 6лоrtов системы "Вектор", связаюшх с 

мини-ЭВМ "Электрошпtа-IООИ". Сиr:~шл с усvJШтеля напраВZtЯJiся 

в блок временной при.вязки БТЭ2-90, который по достижении 

uередним фронтом приходящего импульса определе:шоrо порога 

( 100 мВ) формировал стандартные импу.r...ьсы ДJLЯ блока rr.i,>eo6-



 

.,?аэова...чzя .врэШ'{-хо,ц .БПВ-~З-2М. С помощью 6.1rоков задержки 

БSА2-90 ;ложно 6в.11.о вв:оспть в линии необходимые временн:ы:е за­

деР4&1 m.шуJIЬсов от I до 63 нс. ИмпуJIЬс1-r из БТЭ2-90 nocтynwm 

также на алехтроЮiо-счетный частотомер ЧЗ-54. Блок прео6раsова. 

rш.я .время-код 5ПВ-9З-2М имеет два mroдa - "старт" и "стоп" -

и измеряет врем.ч: меж:д:у импулъсом. црюпедшим на вход 81О'I'арт" ,и 

перш-.! 11ршяедJJIШ4 после него импульсом на вход •стоп". Раэреше­

н:те блоку на прео,jразовашrе и считывание реsJ.nьтата осущестВJ.U. 

.:1ось через специально и:зrотоВJ!еш:ый ldНТерфейс ЭВ\t "Электрони-

1\8-IОаI". Управление накоПJiением Bll спектра, о6:ра6отка результ& 

T'JB ц z.x вывод осущест.вля.л:исъ программой, написанной на яэьr-

кс высокого уровня ":&XPR0--77" [6~. В.вод-вывод инф:)рмации 
и про11)аt.Ш производился с помощью пер.Ъолент.ы или телетайпа 

11 Кон~уi: ВП спектры выводились также на графический диоп.nей, 

вьшоJТ.ясрлй на основе универсВJIЪного запоминаQПеrо оаЦИJIJ.10-

1"рафа 08-IЗ. 

И на в_ход "оrарт", и на вход "стоп" 6лока БПВ-9З-2М 
о 

приходят oCia импульса о-детектора. ЕСJШ задержка в JШНИИ 

t1croп" окажется GоJlЪШе1чем в JШВИИ "старт", то измеритель 

эременша nITepвaJioв оудет эалускатвм и оотанавливаться од­

ним и тем же и:.шу.льсом. Получающееся распределение времеННЬJХ 

шrтер.валов будет t-'-Ф,vнкцией, положение .которой оnределяе'l'СЯ 
тольRо ра:лnщей времешшх: sадержек в .линиях. Для по.лучения 

дейст.в;rтеJIЬноrо ВП спектра нео6ходимо, ~тобн задержка в JIИНИИ 

'(старт" била несУ.ольУ..о больше задержки .в JmНИИ "стоп". Тоrда 

..ЬtШ-9З-2rJ оудзт. запускаться первым приходящим импульсом, а 

оста.чав.шваться вторим. Работа схемн .z:змерени:я временннх лн­

теувало.в .в однокз.нмьвом ре.жиме про!!л.11Юстрирова.на на рис. 4. 



 

Задержки в JШНИЯХ под6ире:ли:оь экспериментально. и обычно Jз . 
лиюш 11 старт" задержка. на А t:0 = 4 - 5 нс превюпала задерж-

ку в JIИ.НИИ "стоп". 

На рис.5 представлена зависимость скорости счета де­

тектора { блок I,1КП) 1,...с:,с установленной фольгой от напряжения 

Uвх (кривая I) для пучка атомов В с энерrи~й Е0 = 3000 эВ. 
Разность потенциалов между выводами: М:IШ и коллектором под­

держивалась постоянной. Электроны, эмитти:рова.нные из фольги 

проходящими: частицами:t имеют начальную энерrи:ю порядка нес­

кольки...х эле1{трон.вольт [62 J. При: отрицательном отнооите.пьно 
земли потеIЩИале Llвx электроны не попадают на вход МКП, 
и отсчеты дете1tтора связаны с регистрацией частиц (не элек­

тронов) IIyЧEa. При: положительных величинах Qвх электроны 

затягиваются на вход детектора. Рост 1~,с увеличеIШем Llвx 
обусловлен возраоташrем эф:ре1t:r:и:вности регистрации электронов 

с увеличеmLем их энергии. Согласно даюшм, цри энерrии 

электронов 50 ~ 100 эВ эффективность реrис~рации состаВJIЯет 

"'80 % [вз]. Из рис. 5 :ви:дао, что при U 13x = I00 В наклон 
кривой I чеве;шк, что свидетельствует о том, что сбор 
эми.ттированных яа прострел электроР.ов и их реrистрацl!.Я 

осущест..в.:ттется достаточно эqфективно. Как отмечалось выше. 

доля иоm1зоваю-Iой компонен~ы потока частиц ~осле фольги не­

велика. Величина llвx мала по сравнению с Е0 , и поэтому 

ее в;щянием на траектории имеющихся эаряжеюшх частиц, вре­

мена их пролета и эфре:t•r-ивност:. 'Оегиотрации будем везде в 

дальнейшем пренебрегать. 

Кривая 2 на рис.5 - зависимость скорости счета детек­

тора от налр.яжешш U вх атом'Jв Н (энергия Е0 = 3000 эВ) без 
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q'IОJ1ьги. При уве.JШЧснии Llвx от -I + -2 до IU В с:корость счета 
оозрастЕ:ет z прz дальнеfпnем росте U. вх остается практически 
без и:эыенекий. Этоr эqфе.кт связан со 1труктурой входной по.ве~ 

хностя iiКП [14]. Част-.:ЩЫ, попадающие на первую W<Il между кана­
ла:liИ, вьrб.а.вают электроны, которые при ОТJ..)ИЦВ.те.nыrы:х U.вх не 
затя~шаются в каналы :.ПО, и такие част.и:Ц!l, соответственно, не 

раrистрnруются. При положительном~ влектронн, выбитые из 
межv.а.~а..--::ьных промежутков, затяI'UJЗЮтоя в ка.чалы, что и .вызыва­

еr уве.r.:ичеш1е с.корос •rи счета дет~ктора. Оказалось, что для ато­

мов Н !1 протонов рост скорости счета за счет описанного ЭФ'рек­

та пд1ва...wв, но зависит от анерruи частиц в диапазоне 

I5u0 ~ 3000 эВ и состав.дает 37 %. Аналогична.я вэличина Сыла 

пол:,rче!Iа д.,'Lq нейтраJIЫiЫХ молекул водорода с энергией 3000 эВ. 

,\ - .J.Ro ,!J,lIJ1 другю: част;щ это может не выполняться. Так напри­

r:.с::р, д,.'!.Н. ;.юнов rсриптона К~ с энергией 3000 эВ этот рост со­

ста.в:т .всего около IQ %. На ри:с.5 v.нтеасп.вностъ счета дана в 
о~·но~::-:;.елышх е,щm;щах и кршэые нор:mрованн на окоростъ счета 

::рА отрiщате.'!ьн.u:х ц вх· В этоl: и всех оШiсанны:х далее :aзмepe­
I ill.;п: скпрость счета детекторов не превышала 200 + 300 c-I, 
:, т1; г2.рант;;рова.л.о пос1'оянство режимов ра6отs детекторов. 

!¼. р¼с. 6 предста.в.11ены ВП спектры, получеюше при: регист­

-:,з.z....~r а.то1юв i-i. Энергия атомов иэr.1ен.~аоъ от 600 до 3000 эВ. 

Нс.пг,.,:тенве U вх составляло IOO В, д 1:' 0 = 4 нс. Кривые нор­

rл:пr)(\ваны "по мсrцади", -r .е. по поJIНоиу ч:юлу зареrистрнрован­

Ю.lХ част~q (ВП со6ытай). На рисунке отчет.mшо ыщно смещение 

:r;.t;tuв D старо-ну больших времен про.лета с ~,меньшением энергии 

Чf~стид 30 • KI спектр, полученный для протонов с энергией 

зоuе зВ, :;шрошо повтор.,1ет ВП спектр атомо.в Н той хе энергии:. 
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Что6ы определить из рис.6 времена пролета частиц, шщо к изме~ 

ренным величинам 't" прибавить А 'с O и время пролета э.nектрояов 

от фо.nьrи до детектора, которое не является пренебрежимо ма­

лнм. Действительно, время пролета ЭJiектрона между обкладками 

идеального плоскоrо конденсатора с разностью потенциалов ме­

жду ними I00 В и расстоянием 25 мм соста:вляет ~ 8 нс. 

Разброс в~емешшх интервалов между стартовыми и стоповы­

ми имnул1са~,m (ширина измеренных распределений) связан с д;ву­

мя о6стоятельстваNIИ. Во-первых,он вызван раз6,осом времен про­

лета ~лектронов и частш.:~: межд;у фольгой и детектором. В зависи­

мости от точrш эмиссJщ и началзной энергии электрона время ero 
пролета до детектора может несколыю изменяться. Частицы, дви­

гающиеся после фольги по одной и той же траектории, буJJ9т 

иметь различающиеся скорости иэ-за стрэгглиага. Расстояние, 

которое должна пролететь частица от ф:>льrи до детектора, за­

висит от угла рассеяния. Хот.я это эффект второго 1rорядка по 

уr-л:у, но рассеяние в фольге не w.ало. С уве.личением угла рассе­

яния увеличивается так же и эфрективннй путь. проходимнй ча­

стицей в qх>льге, и, соответственно, потери энергии. Вклад в 

уширение ВП спектра может дать также и неоднородность qюльrи 

по толщине [47,64]. 
Во-вторых, зрем~нн..zе характеристИRИ использовав-

шихся электронных узлов также приводят к разбросу величин за­

держки срабатывания q:орwrровате.ля: БТЭ2-90 относительно прихода 

частицы или электрона в детектор. Действительно, импульоы, по­

ступающие на вход И'Э2-90, как отмечалось выше, характеризуют­

ся д.ли:тельностью на nолувысоте "" !5 нс. Распредел._ние импуль­
сов по амruштудам является относительно IШiрокшJ. амплитудное 
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разреmгиие составвяет ,,., I00 % [ 58,59]. ИмnуJIЪсьr с различной 
81.UL'ШТJ~ОЙ .ЕтiЗСВJТ Сра6атнвание qx>J)МИf)БaT0JIЯ В раз.r...ичные МО­

М8ВПI вреыеD. 

Связашш1t с этим разброс времен 6WI измерен . с.nедующп:м 

образом. Ко.и.1!ек-rор в б.по.ке ЫЮ1 бЫJ[ разделен на две равные ча­

сn - два изо.лироваивых .:10.лу-А:руrа ( см. оIШаание вариан­

'l'а С детектора) , к хаждой 1tз хоторых 6ы.,'1 подсоединен уси.ли­

тель, фJpr.mpo~teль и блок задер."!ХИ. От одной части 1toJIJiexтo­

pa сиrнм вa.IIpSJЭJIЯJ'.CЯ на вход "с..rарт" блока nрео6разованип 

.вреr.ш-RОд, а от .цруrой-на вход "стоп". Когда частица попада-

ет в де~-ектор в область, распо.zrаrающуюся над границей разде.nа 

~tОJLЛ.екторо.в, то о6разующаяся . эдектронная .павина попадает на 

оба кол11ектора 0Д1:10.време~о. Ее.пи 6ьt испоJ1.Ьзnвавm:аяся э.nев:тро­

ЯИRЗ 6ы.r..а идеальной ( с точЮl зрения нашего эксперимента) , то 

получающееся расnределение времеННьtХ иm:ервалов оrшаьt.ВаJiось 

6ы ~-ФУшщией. Ширина. измеренноrо распределения соответ­
ствует вносю.юш-у электроникой ушире!IИЮ ВП спектров. Ширина 

распределеюtя оказалась равной 5 нс, что соотавляет немалую 

до""110 иа6JlV),пдБШИУса ВП cпeirrpoв. Ооrметим, что этот ВRJiaД приме­

нением соответствующей ЭJJе~троmпш: может быть еде.лав меньше 

J Н(; [6s- 68]. 

Теорети:чесr.ое определение аппаратной функции детектора-

ан:ер:-оана.иnзатора,'1'0 есть определение ВП спектра при реrистра­

nи.и моноэвергетич0с1tого пучка, - сJiожная задача. Пра­

ВИ.ТLЬност~ ее решения зав2сит от адекватности используемой мо­

де1...и взаимодействия частид с веществом. Необходимо отметить, 

что такому взаимодейс rвию в !Штересующем нас диапазоне энер­

rий по rщ причин nо~вя~эно немного работ, а согласие меж.цу 
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теорией 11 экспериментом все еще находится на качествеЮiом 

уровне. Поэтому мы решили ограничиться npm.mм измерением ап­

паратной функции д.ля ряда энергий Е0 (ВП спектры па рис.6) и 
указанием осно:в.ных процессов, дающих вклад в измеренную ширину 

распределений. 

Энергетическое разрешение рассмотренного типа детек­

тора-энерrоапалиэатора, определяемое как ЕЕ!Е , rде Е i и Е~.., 
i ~ 

знергии рР.rистрируемнх: потоков, ВП спектры :которшс моrут быть 

уверенно раэ.п:ячены, например по критерmо Рэлея~ сост8.БJI.Яет ... 2. 
на рис. 7 предстаме.ЕШ зависимости отношений '1.А = ~ 

,L""ON 
(скорости счета блока МКП I""c"o к скорости счета монитора 
- ) ТтоF lмoN , S,д = Т (скорост~ счета ВП событий (совпадений) 

- - "'1':~ т 
I..,o.-: к lме• ) и tA = 1тоF от энергии частиц Е0 • Величина 

,._О#{ 

'1. ~ характеризует э№:ктив:аость реrистраnиц частиц и электро-

нов блоком МКП. Необходимо напомнить, , что прозрачность сетки, 

несущей ф:>лы•у, составляет 65 %, и при Е0 = 3000 эВ и 

l~ вх = IOO В примерно треть отсчетов о6усломена частицами 
и дъе трэти:-эмиттироваюшми электронами (рис.5). Отсюда видно, 

что эффективн~сть регистрации частиц блоком МКII Е примерно 

.вдвое ни.же эфрективности регистрации монитором. ВеJIИЧПну f, 
видшлоt можно несколько уьеJШЧить, подобрав менее шумящие 

мrm, что позволит работать г:ри более высоких напряжениях пита­

Ю1Я на них. Если предположить, что эффективность регистрации 

частиц монитором и блоком МКJ.1 одинаково изменяется в зависm~о­

оти от энергии, то резкий спад а ;цця Е0 4'. 1500 эВ связан с 
d€ 

увеличением производной ~ Ео с уменьшением Е0 • 

Величина ~ А содержит информацию о доле ВП "Обьtтий в 

отсчетах детектора. ВеJШЧина х'А - относитеJIЬная эфректив-

ность регистрации атомов Н рассматриваемым вариантом детекто-
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ра-эне:;_Jrоана.,жsатора. Аdсолютная. .э<IФектиз;~.,,~ ':. ъ реr':!страцю,r 

будет оrrределятъс.я произведением iA €,. _;:.,., , г;:;е Е,.,о,., - эфрек­

'i':1.ЕНОС'!'Ь реrи:страцчи: частиц мониторuм~ Возмож.ность .)ЩJеде.л.ения 

Е~0,., обсуждается но:е. При изненеrll!И .?0 от 600 до 3000 эВ 

~ А изменяете.я от I до I9 %. 
Отыети.м, что ава.,10:"ИЧШ!е ВП спе.кт~:ы оы.;ш nо"11учен:ы д.л.я 

молекул н2 и атоr.юв Не, прич.эм молекула 3.z, попадая в ф:)ЛЫ'У, 

распадается вэ. два атома, ROТOpF?. зате r.; J.Е;1ь,::-,с тс.я аезавис:n.:о 

[~э]. 
Одкm1. из преимуществ рассматршзае~.:::,гс .зар.ианта дс·.rекто­

ра-эне_рг.J~ализатора являетсг. его относ:! 'Т-е.т- нg,я ;:z;;~стот~ ( ис­

по:..ьзу~тс.я только о,щ;:н ;~;етектор) и кс.·;,:У·: .. :r· . . ~,го недс-стат­

ЮI - недостатки, связаншrе с испо.1ьэ.}В':.З::е,:: <J~:но:канального 

~>е~:;.-;а д,'!Я врсr1..я-nрсметноrо анализа. Если эн:;;•гия частицы до­

статtJчно ьелика, то ю.шульсы от эле.r.;:т рсi-iа ;1 .,::т частrщы пере­

кпсf.1<:·rся, и ВЦ собъrтие не будет зарегистрировано. Ta.кill,; оdра­

зш1., диапг.зон применимости. прибора ,)rраю:чен :ю энерrn'\'1: свер~·:у 

tШ"~ной rюлосы п::ю11уска1шя усилителя ;.[:;:::,;:;з.льно.й ,ц;mте.1ь r,,~·-~ . ~ • 

стью и::.шу.льсов (5нс), необходимо! д.пя раuсты олока преооразо-

Р.шL'1Я время-ход. 

СущQст.венные огр.::~ни:чения на использоr;.1JШе однодг.~алыюго 

pe:Ж..'Thta Н?...КЛады.ва;о•r nосле..IМПу.ЛЬСЫ. ОF'дЗЬШЭt:'l';~Я 7 Ч'ГО для !··1.НОГИХ 

типов ВЭУ часть иишульсов сопровождается так назшае::-вм~ по­

слеимпу~'Iьсами. Существо.вание nос..,1еш..шульсов неодноrсра'l'I!О отме­

чаJюсъ .в JШrературе, например [?о - 72], и некоторые их х~рак­
тср7стики д.лл разJIJ,IЧ.нюс ВЭУ' рассматри.ва.,,"Шсъ в ряде раоот L?З, 

?4] .. За:;:ет..ш, однако, что существующи_е данные прст~оречи.вы, 
:i автора: расходятся во мнениях о•r1:оси:rельн.о прнчинZ\. вызь:ваю­

щей nоСJiеш.щулъсы. 



 

Помеимпульс.ьt следуют за основ1ШМИ импульсами, запаэ;rщ­

ыя на 20 + 200 нс, их амплитуда примерно такая жe,RaR и у 

основных импульсов. Они хорошо на6J.IЮдаютс.я на осци.л.л.ографе. 

подключенном непосредстве1Шо к I3J:IX.Oдy блока .МКП ИJIИ ВЗУ-6. 

Распределение временных интервалов между основНЬ1МИ и послеим­

пульсами может бнть •змерено с помощью оrшсашюrо выше одно­

канального анализа .временных интервалов. Частота поя.вления 

и распределение эапаздываний послеи:мпульсов для блока МЮ! за­

БИсит от вида применяемнх MK.II, величинн напряжения: на МКП и 

U вх и может составлять несколько процентов. В исnо.пьзовав­

шемс.я бJiоке МКП ~ о,5 % основных импульсов сопровождались 
послеимnульсами при регистрации протонов с энергией 3000 эВ. 

Типичное на6J1IОдавшееоя распределение времен.tШХ интервалов 

между основными и nомеимпульсами представлено на рис.8, 

д't0 = 4 нс. 

Наличие послеимпульсов существенно сцижает способность 

рассматриваемого варианта детектора-энерrоаналиэатора выдемть 

полезный сигнал из фона излучения. Отсчеты детектора, связан­

ные с фотонами, 6y)IJт сопровождаться пос.леимпульсами, которые 

могут ис:казить и.ли даже nvляостью "замазать" ВП спектр" Для 

того, что6.ьt отстроиться от nос~еимrrульсов1 необходимо смес­

тить на временной mкa.ne расположение Bll спектра в область 

~ > 200 нс. Это потребует значительного увеличени:я про.летной 

базы, что,с одной стороны,приведет к оуществеюшм потерям ча­

с2иц из-за рассеяния в фольге (площадь детеRтора ограничена), 

а с другой,- создаст оерьезнне трудности с транс.rт')ртировкой 

(изохронной) а.цектронов от фольги к детектору. 
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Представляет интерес оцэни:ть дmiамический диапазон для 

предло:.tеВ1Iсго варианта прибора. Пус-:.ь 1" и: l" - интенсивно­
сm nотоков ф:>то4ов к частиц на вхо;r:е nри6оfз.. Пусть р, -
вероятность отсчета блока МЮ1 при попадании в rтри6ор ф:>тона. 

Очевидно, р-, опр~эде.л.яется д;вумя. процессами: прямой ре-

rист_рацией ;ютона 6ЛОК(.~ МЮ1 :к реrzстрадией вырванного фото­

ном nз qюльrи элек-rрова. Ilусть р..._ - вероятность прямой ре­

гистрации блс:>ком f.fIOI пришедшей на вход прибора частицы. а 

р: - .вероятность за.реrnстр:кровать эмиттированный иэ фuльгl 

элеttтрсн при попадав:ии частица на вход прибора. 

Существует граничная скорость счета I-ar ( ro4 .;. ro5 с -I)J 

.ВЮ!1е которой характеристики блоха МЮ1 существенно ухудшwтся, 

Это ограничение опишем как 

I~> I1 р.+ 1" Р~ + 18' р: . (I} 

Блок MKU не может регистрировать частш:щ с энергией.меньшей 

Е.._: .. ( Е "''" - порядRа IOO + 200 эВ). Энергии Е h\t"' соот­

ветствует маRСШ4Wiъно .возможное up~ зада.в:ной оаэе пролетное 

яремя частиц .в приборе ~ how:lr х • Интенсивность полезн:ых ВП со6ы­

mй должна 6н.ть оольше интенсивности фоновых и отсюда (счи­

тается, что I~ >>I~ 
I~ р" р: > 1; p; -t- Mct.X , (2) 

F.cm-t веро.ятяость nоямения nослеимnулъсо.в pl\p ( р1'Р <..c.I), то 

JtJIЯ тоrо чтобы чис.ло послеимпульсов, являющихся ложными, ф:>­

Frвыми событиями, dНJio меньше полезных ВП событий, нужно по­

требовать 

rk r" r: > 1" р~ рд.р • <э> 
Заштрихо.вгнFе.я об.nасrь на рис"9 представляет диапазон при-

меяш.ю~ти .варианта А детектора-энерrоана.лизатора, Ю>торы:й 



 

обеспечивает выделение сигнал.а из фона. Кривые I,2 и 3 отвеча­

ют ограничениям, налагаемым неравенствами I,2. и З соо~ветст­

венно. Шка.лн на рис.9 не являются линейнымя. 

Единственно возможннм способом избавиться от недостатков 

одноканального режима яВJIЯется, естественно, переход к двух­

RаНальной схеме ВП измерений, при которой сиrна.лы "старт" и 

"стоп" 6уд;ут идти no разным ли1птrл. Это может быть достиrnуто 

с испоfl..ь?ованием сnециа.n:ьного, отдельного детектора, регистри­

рующего элек1})оны. Существуют три возможности: уеrистрироватD 

электроны:, эмиттированные только на прострел, только на отра­

жение или и те, и .цруrие однов,еменно. Из соображений конст­

руктивного удобства нами: 6ЬtЛ выбран способ регистрации электро­

нов на отражение. 

Схема .варианта В детектора-энерrоана.лnэатора представле­

на на рио.IО. Для регистрации электронов 6.ьr.л установлен на 

расс·юянии ~ I см от оа:к прибора ( траектории nyч}Sa) и "" 2 см 

от фольги детект1р электроаов Д0 (ВЭУ-6). 1ш .вход ВЭУ-6 

подавался эатяrи:.вающий электрона потенциал+ 400 В. К со.жа.ле­

нию,нельзя OI:Jio сделать вшзод об s)фективности сбора эмиттиро­

ванннх из фольги электронов, та.к как рост скорости счета де 

с увели:че~шем потенциала входа ВЭУ-6 во многом опредеJIЯ.Лся 

затягиванием и р~гистрат.щей элзктронов, вы6итюс пучком из дJl!.­

афраrмы да (рис.2). Сиrна.лы с ВЭУ-6 и блока МК1I направлялись 

на идентиqны:е .линии: усилитель, формирователь и 6лок задержки. 

Далее импульсы от детектора электронов Д6 поступали на вход 

"старт" nреобразователя время-код, а от блока МКП - на вход 

"стоп". Задержrщ в JIИНИИ, идущей на вход "отоn", ~ущественно 

превышала задержку в линии, идущей на "старт". 



 

Если Шi вход МКI1 подать отр:ацателышй nотеШU1ал ll ВХ' 
то сигнал "старт" в Вй системе будет форr.:~.13оваться реrистраци­

ей элек·rроР-.а, эмитrr~в:рованного на отражение, а "стоп" - части­

цей, 'l".e. атомоr.L ИJШ ионом. Есла напряжение U. вх - положитет,­

ное. то эыиттиро.вs.шше ва прострел элект:-о1Ш будут затяrивать­

с.я .в 6лок МКП" В случае JТрОХождени.я частицы: сквозь фольгу с 

одновременной эмиссией ЭJiектронов и: на отражение, и на npoo'l'­

peл сигнал "стоп" может ВiiЗватъ п э.nектрон. На pиc.II цредста:в-­

л~нн распределения времан пролетr .д..1t1 варnанта В детектора в 

завnашости от величmm U вх• Распределения нормированы тtno 
площади". Энергия а'I-омов Н - Е0 = 3000 эВ. Левый пих отвечает 

с~туац:m. когда СИГШ'JI "стоG" формируется эмит'i'щюванным на 

дрострел электроном, а правый - атои~0н или ионом. Видно, что 

пра U вх = - 20 В левый пик отсутствует (электроIШ не регист­

ри.руются 6ло:ком МКП). С увеличением U.. вх эqфективность зат.я­

!'У~..Ве.ffi!Я и регистрации электронов растет, и отсчеты "nерекачи­

в.wтся" из правого nика в левый. r. увеличением Ц вх левьrй, 
"э:1ектроnний" горб ~двигаете.я несколъко мево, что обусловлено 

Jti~nьш9нием вреr.1ею,,, за шторое электроны: достигают блока MKII. 

АОсозmтное положеНИ"е распределений на шкале 1: опредеметоя 
уст21•овлешшми: времешrn.m задержками в JIИНУ.ЯХ, ид.УщИХ па 

"старт~ и "стоп". 

Заме1·и:м, что положение "э.пектронноrо" rop6a не зависит 

ни от энергии регистрируемых час'l'иц. ни от толщv..;ш ф)льги и 

определяется· только величиной U. РХ' геометрическими xapa1tтe­
,01rcmк~iИ и конс'l•руктивными: ссо6анностями. nри.6ора. Шири.на 

"эле:ктронноп/' I'Op6a опредеJТ.яетоя разбросом времен срабатн.ва­

ни..ч ф:)р~mрователей БТЭ?.-90 и разбросом времен пролета электро-



 

нов от фольги до ВЭУ"-6 и блока .м:кп. Эти особенности nозво.n&.ют 

использовать "электрошшй" пи.к для абсолютной привязки вреv~в­

но.й шка;ш. Для этого необходимо для конкретного образца прибо­

ра и конкретной везшчинн U. вх определить а6соJIЮтяое положение 
по времени рассматриваемого пика. Это может быть достиrнуто о 

использованием традиционной ВП те:хнихи, когда при модулирова­

нии регистрируемого пучка создаются короткие по времени "паке­

ты" частиц (см. например [75]). Измер.Р.я время пролета частиц 
от модулирую~го устройства до блока МКП без фо.r.ьrи и с фоль­

гой, можно осуществить а6соJIЮтную временную привязку "элек­

тронного" пика. Аналогичным 06)68.зом должна определяться требу­

емая поправка на время пролета электронов от фольги до 6.лока 

МКП в варианте А детектора-энергоана.лизатора. 

На рис.I2 представлены ВП спектры, подучевяне детектором 

(вариант В) при реrистарции атомов Нс энергией от 600 до 

3000 эВ. Расстояние между qюльгой и блоком М:КП составляло 25мм. 

НапряжеIШе U. вх равRЯJiось - 20 D. .1f.п.я абсолютной привязки вре­

меНiюй ШRaJIН на рис. I2 приведен ВП спектр при Ll вх = I00 в. 

Распределения нормированы "по Wiощади". 

Представленные ВП спектры апалогичнът спектрам, ПОl'уЧен­

F.ЫМ с детектором типа А. Ь.а рис. IЗ представлены величинн о<. 8 • 

у. а и t в , определяемые та'R'. же, как и д.п.я вар-ианта А. д,nя 

детектора типа В относительная зqфективность регистрации ато­

мов Н r s оказалась несколько ниже Q А • Это объясняете.я тем, 

что эффективность регистр8ЦIIИ частиц при отрицательных вели­

чинах U вх ниже, чем при положительных:, и обус.повлеЯНШ4 rе­
ометрическшvm характеристиками худшим затягивание,• в детектор 

де электронов. эмиттиро.ваннш: на отражение. чем электронов, 
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эмит-:.."Ир()вг.нзъ.х на npocтpeJI, в блQR МЮI. 

В Rсследо13аниях ядерной физики 6w10 показано, что д.JJ.я 

.выраоотхи старfО.Б()ГО сигна.1.Ш. в Bll t..НаЛИзаторР можно использо­

.вать одновремешrую регистрацию электронов, эмиттированньrх с 

о6еих сторон фо.льrи [s7]. Д.л.я уве.личенш; отношенпя сиrна.па х 
фону npeд.лaraJlocь исnсмзовать аналогичное явление и при ре­

г:аuтрsцп ионов с энергией 50 + 80 кэВ на установке ЗЕТ [ 38] . 

Действительно, в варианте В детектора-энерrоана.пизатора можно 

располо:с:1·ь еще один детектор ,r.,ля регистрации: эмиттиро:ваdИЬIХ 

на прострел электронов. Сиrна.п "старт~ необходимо формировать 

тодько при одяовремевноr..а ср~jатн:вании о6оих детекторов элек-

1"1-"'QНО.в. Тоrда сУ.орость фонu.вых отсчетов. овяэань.tDС с у.лъ't'рафи-
з 

олетовыми lfх)rонами, будет пропорцrюнал:ьна I" . а отношение 
s i 

сигнмс1 к фонов~wt отсчетом - - "' 1 - быстро возрастает 
N 1" 

с уменьшением апертуры детектора. Однако, очевидно, эqфэк-

т~ос'!'ь регистрации частиц таким детектором умепъшится. Из 

Bil апектра на рис. II дл.Я lA вх = ICIO В видно, что для атомов 

Нс энергией 3000 ~в примерно 80 % эмиттировашоос на отражение 
электронов сопро.во~тся регистрацией эми:ттиро.ваюшх на про­

сrрел э .. '!ею:роно.в. С уrленьшениеu Е0 до I кэВ :в:ощr)иниеЯ'l'; э.nек­

Т?Q:iчой э!.Шсси:а св:ижа.стся примерно в 2 раза [sr] • и, естест­
венно, будет снv.жатъся r: .вероятность такой одновременной эмис­

сии с о6еп сторон 9)JIЬГИ. Необходимо, однако. учесть, что рас­

поJIОж.tв за qольrой детектор, затяГ11Iвающий электроны, можно по­

~ать на вход блока :МКП положительное напряжение U вх' увеJIИЧИВ 
т➔и. самuы эфрективность реrистрацик час~. Эти соо6раженхя 

позволяют сделать за.~'IТIJЧение, что испоJILзоьание указанным спо­

собош одновремеIШой ре"".Истрации эмиттироваюшх на прострел и 
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на отражение электронов не Щ>иведет к "катастрофическому" 

уменьшению эффективности реrистращш атомов Нс энергией 

~ I .кэВ. 

Область примеи:имости детектора-энергоаналиэатора типа 

В (динамический диапазон) может бнтъ определена ана.п.огично 

тому • .как это 6wro сделано для варианта А. Рассмотренная схе­

ма детектора (вариант В) свободна от недостатков, связанных 

с исnользсванием одноканального режима 1JI ана.11Иза. Однако 

применение дJ3jx детекторов усложн:v..ло прибор. 

В представлеIШом на рис.I4 варианте С детектора-эверго­

анализатора предпринята попыткаосо.вместить преимущества вари­

антов А и В: использование только одного детектора и двухка­

нальный режим ВП анализа. Блок МКП 6wr установлен под уrлом 

46° к оси пучка, и коллектор 6ыл разделен на две равные ча-

сти (два полукруга). на вход блока МКП подавалось затягива­

ющее электроны напряжение U вх• на отклоняющий электрод оэ. 
продотавляющий ссjой меднуtr, пластинку размером 4•8 ~' так­
же подавался положительный потеIЩИал U. * . Это поэвоJIИJiо до­
биться того, что атомы и иоНll попадали преимущественно на 

верхнюю ПОJiовину МКП, и сиrнВJI шел, соответстве1mо , о КOJIJieк­

тopa I, а электроIШ - nреимущестБенно на нижнюю половину МЮI 

(коллектор 2). Та~ 06раз01,:.,иrпользуя только один детектор 

(6лок MКII}, стало воэмож.ннм реализовать двухюшалышй режим 

ВП анализа. С коллекторов I и 2 сигна;ш напраВJIЯJIИсь ~ преоб­

разователь время-код анВJiогично случаю детектора типа В. 

Электроны: и частицы, попадающие на ВХО;!t МШI .в od.lac'l'Ь. 

расположенную над границей раздела коллекторов, ~~водят к 

одновременному появлению сигналов в обеих лин:ия:х. "старт" и 
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"~ron". ~ yi..;eньu:emt.q зоны перекрытия чувсТLите.пьности комек­
торов разность потешtИа.пов Me3JJ3 коллекто~ и выходом B'l'O,IIOI 

МRL бы:.ла уве.,1.ш.чена до 300 в. Зона п~рехратия представляла со­

бой ПuJiocy шириной it, 2 мм. Пик D ВП спектрах, отвечапций попа­

данию час~ицы ИJШ мектрона в область nзрекратп.я чувствитеJIЬ­

ност.1 к.о;IJiекторов и пояВJ'l'ешm сигналов в оuеи:х линиях, состав­

JIЯЛ 80 + 90 % всех зареrистрхрnванннх ВП событий. Для ero 

:;ыеньшеНI!Я перед зоной перехрыт~я 6ыл уставов.лен экран Э - по­

Л()СF..а ме;пюй qx>JIЪrи шириной 3 мм на расстоянии • I,5 мм от 

входн:>й J.КП. Оказалось также, что ВП распределения в с.луqае, 

Rогда c•:::'llaл "старт" идет с r.омектора I, то есть формируете.я 

.пvе.n"Jоественно часТIЩаJ.m:, & сигнал "стоп" - о комектора 2 
✓ ' 

:-.е. if,ol)t.mpyeтcя преимущественно э.лектронами, получаются уже 

Свыше разрешение по энергиям) . , чем при qюрмировании сигнала 

"Gт~рт" щ:еимущэствеЮ10 элект,IЮнами, а "стоп" - частицами. ПО­

эiсЯr.у .в дальнейшем сиrнаJШ "старт" и "стоп" формировались так, 

~.к э'Iо показано на рис.I4. д,r.я эttro, естест.ве;gно, в линию 

'' сте>и" дoJI.!Cm 6ы.л.а 1ыть вяеоена задержка, превышающая время 

~rоолета частиn в дете.ктоуе. !'l'Омам Н с 6оJIЬшей энергией при 

:-6..::.с :л .вк.пючаюm EJ анал.~затора 6удут сrоответст.вовать б6льшие 
з : :г.0; ~.iА.Я ::з:,::~ ре :IдDC Bf ~менных интервалов. 

* ;!':!. pr.:c.15 предс7ав.1сНЬ1. ВП спектры: при различных lA . 
Э:iсрг...:.?. атu:.:•.)В Н Е0 = 3000 эВ. Распределения нормированы "по 

площа.r.:,". За.'!lтрихованное распределение соответст.аует 

U вх = - 20 В и характеризует несовершенство экранировки зо­

:i~ ~e)~ i\p::i1'.1Я. Провал между д;;зумн заштрихованними п.и:ками обус­

ловлен экраном. ЗаметИ\f, что распределение времеННЪ!Х интер.еа­

:::~в при отрицательной ре.личине U вх позволяет осуществить 
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~ а6сОJIЮтную прив::$зку временной ШУ..алы. Ноль временной ШRаJШ \,. 0 

определяется центром "тяжести" пи.ка без экрана. В нашем сл.у­

чс~.е, например, 'l: 0 = IЗЗ нс. Другие БП спектры, приведеяняе 

на рис.I5, измереян при U вх = ZOO В. Действительным време­
нам пролета соответствует разность меw 't- 0 и положе~ием 

рассматриваемого ВП распределения. Видно, что при маJШХ вели-
u~ . 

чинах электроны преимущественно попадают на ROJIJieктop I, 
/,\ U* и Bil спектры l)аш:с,ж~ж знк CПf,a:3J. от е 0 • С увеличением • тра-

е1tтории эдек•1:ронов искрив.r.~ЛЮтс-1 так. что при U* = • IBO В они 
почти. .ас е пc r::2дr.йv r на ко.ru1ы1:тор 2, и ВП спектр располагается 

слева от ·1; 0 , 

На рис.I6 представлены характеристики рассматриваемоrо 

детектора в завI<юимости от величины U i'- Щ>и регистрации:. ато­
мов Н с энергией 3000 эВ. К - отношение интенсивности "no-

if,-
леэных". несущих инфорrv~ацию о частицах ВП событий Iтct: к об-

щему числу ВП со6ьrтий (учитывает пропускание эхра.11а и т.д.), 

.. м,. - отношени~ скорости счета коллектора I R т,'1(4)1( • JA~ -
отн-1шение скорости: счета коллектора 2 к I мо"' и tc - отно­
сительная эффективность регистрации частиц ( ОС = i~c: ) . Иэ-

i(- MON 

менени:~ .}At и ..ria. в зависимости от 1л обус.повл.ено иэменеIШ-
ем траекторий эле.к'l'ронов н детекторе. Доля"полеэв:ых" ВП собы­

тий с увеличением lA • достн:ГаАт 60 %, а о'е. - I4 %. При: 
, а* 
V\ больших I50 в. ка.к видно из риоунка. характеристики: 

детектора изменяются незначите.тrьно. 

На рис.I7 представлеНЬI ВП спектры, полученные д }текто­

ром-энерrоанализатором типа С при регистрации атоме ;:, Н о энер­

г.ией от 600 до 3000 эВ. Распределения нормированн I ПJ ПJiощади". 

lA вх = 200 в. U*= r5o в. 
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IhooI I ::r 2 заштриховаzногс расnределен:.rя идентичны для 

всех ВП спектров. Они ооуслов.,1сны непоц:й экранировкой зонн 

пе_t>е:::\рыти.я чувст.вителънооти коллеRТ')ров. В этом MOEJIO убедить­

ся. ~мерив распределеШiе времсшrшс интервалов при Ц вх= -20В. 

Ноль вреь.ешюй ШКЭJЩ ~ смещен по сравнению с рис.IБ. Гдможе-

1ше .пика З OДifi!a1toвo для всех распределений. Его высота нес­

ко.;1ько изменяется в завлс:r.:мости от величины: Е0 (это не показа­

но на рисунке). Пик З соответствует, видимо, случаю,Rогда при 

прох.ождеюш частицы сквозь фолЫ"J эми:ттируется на простре.r. 

60.1Iee одrюrо ЭJ.Lектрона. Тогда один из электронов может попасть 

на mме1<тор I, а другой - на. коллектор 2. Расположение пика 

3 слеЕЗ относительно 't- 0 H.J. временной шкале объ;Iсняетс.я 
I 

большим расстоян:zем от фольги до комоктора I, чем до коллек-

тора 2. На pr.:c.I? отчет,диво Ви,дilо, что с уменьшением энергии 

р~rж1стряруеыuх чаотид Е0 ШiТерва.л времени между ё- 0 11 поло­

жстrем ВП спектра на времэнной шкала растет, то есть время nроле. 

та у:ве.лиЧУ..вается. 

На рис.I8 щ;эдставлены зависимости доJШ "полезных" ВП • 
cooьrr:d )<. и отношение i,-r.F {относительная эфрективность pe­

мDAt 

г.истращrи lc: ) от энергии Е0 • Некоторое отJШчие значений 

!t ii (с лри Е0 = З:JОО эВ от nриведевннх на рис.I6 связано 

о несколько иэw.е;{в11ШШ рэжимом ра6отн блока мкп. Отметим, что 

Кс. при Е0 = 600 эВ превыmает I %. 
Исследование характеристикдетектора-энергоаналиэатора 

'I7..na С паха.зало. ч.то достоинства вариантов А и В могут быть 

соn:1.ещены в одном nри6оре. Кроме тоrо, вариант С позволяет не­

зави:сml~ осу~;iестмять ~6солютную привязку времешюй шкалы. 

Энергетическое разреше~-ие оказалось несколько хуже, чем у вари,-
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а.нта А, -qто связано с существенным различием пролетшп баз 

частиц из-за нaRJIOШioгo расположения детектора. Этот недо­

статок может быть устранен установкой оло:к.а. МКП перпендш;у­

лярно оси прибора со смещением от ос.и, RаК это показано на 

рис.I9. Такое расположение при подборе соответствующей ве.личи-
~ 

ны fA позво.пит осуществить регистрацию частиц преимуществе~r-

но IIOЛJie"Jtтopoм I, а электронов - .rтреимущественно коллектором 

2. Примеаенное в настоящей ра(iоте на.к.,,1оююе расположение бло­

ка МКП объясняется ":и:сторичесюrми 11 причинам~:. Первоначально 

nредг.олаrалось ( не.пра.ви""IЪно) , что та.1тя констру:IЩИR позволит 

осуществить щюстраЕ'}Твенно:: разделение частиц и электронов 

без введения доnоЛI:ГJтельного отRлоняющего электрода. 

Интересно указать на ощгу возможнос'J.'Ь применения рас­

смотренного детектора-энергоаналиэатора. Речь идет об измере­

нии абсоJIЮтны:х интенсивностей потоков нейтральн:ы:х част1щ 

(можно и эapяжeRffilX) без предварительной ка.ли6ро.БЮ! детекто­

ра. заметим тапе, что, иоr.ользу.я независимость за­

рядового состояния пучка после прохождения фольги от началь­

ного зарядового оосто.яния, l\ЮЖНО определить отношение абсо­

JIЮТНШС эфрективностей регистрации нейтральных частид и ионов 

детектором, испольэуемым в хачестве монитора пучка. Нет не­

обходимости оrшсывать трудности, воэниRа.ЮЩИе при проведении 

абсо.лютных измерений потоков частиц. Они хорошо известны. 

Особенно это касаетс.я нейтральных частиn и очень слабых no-
3 

токов с интенсивностями,ме.ньшими IO + 104 c-I, что соответ-
ствуе't эквивалентному току в Io-I5 + Io-16 А. Можно nредло -
жить cnoco6 а6со.лютноrо измерения пото1СОв нейтра ьных частиц 

вплоть до интенсивностей в несколько частиц в секунду. 



 

ПрИА~д ~аст~ в детектор дoJilt8н приводи~ь к двум незави­

с~ IТИЗИV"\ОЮt:М Яl!JlСНКЯЫ, которые ре'!'Ь.стрируютс.я незавиошшм 

осраэl)м. В расеt.1<''1'.Репном приборе ЬТ<\ _, эмиссчя из фольги алек­

:рова и его регис1реди.я и реrистраци:я самой частшtЫ. Пусть 

l O - подлежаща.q ~змереш1ю интенсивно~rь потока нейтра.льн:ых 
частиц, и .пусть Pt и r :а, - вероятност~ сра6атываниR детекто­

ров. регистрирующих пе.vюе и второе физические события соот­

В'3Тст2ема. Тогда скорост• сче!''1 детекторов 1 и 2 составят 

! t = р" Io . с 4 > 
I~ = Р~ Io ,. (5) 

Сlюрос~:!.. счета совпадений, т.е. одновременного срабатывания 

датекторов I и 2. будет 
It1 i. == Р1 Р, Io . (6) 

13ела-чиньt 11 • I" и 11 ,2. определяются экопериментаJ1Ьно. 
Из уравР.зний (4), (5) и (6) пояутmи 

Io = It.. 11 , 
1!,'•t 

Р t = I-:i -а. • 

р- ..1.ы. ~- 1.. . 
ТЗ..ця-м образом, интенси..енооть I O опре;це.11ена. Заметим, 

чт::> для это1'0 яе требуется mmаких дашmх а prtort о величинах 

pi.. и Р-а , которые с,ами оnредеJJЯЮтсл из измерений. Видно, 

что :не:обходтлос't'ь калиСiровки прибора »..я абсолютных измерений 

oтnaдz:te't'. П:ри иэмер13mm :в эксперименте 138JШЧИНЬI Pl и Р1.. появ­
;;,.(;tся воз1,юАНост:ь с.леди~:ь за пзраметрами прибора, например, 

за изменс-Еие11 ~ек'l'И.Бности регистрации частиц 6.локом МЮI wm 
за де1 радг1щеft. со :временем фОJIЬI'И. Необходимым условием пр11-

~еШU1ости метода SIВJIЯется отсутствие фоновоrо из.пучения 

( TQJ[bltO .а Jiабораторшп ус.по:виях) и ваJШ"'Ие возмажвост.и Jчета 
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со6ст:веявоrо шума детек'l'оров. Очевидно, этот метод может снт:ь 

примевеи к a6cOJ.ID'lВШI измере:ви.ям по'!'ока иQвов и .лю6нх .цруrи.х 

час'l'ИЦ, ес.:пи они могут привес'!'И :к двум везавI!симнм: фиэичес-

:и:им собвтиям. 

Для определения а6сОJIЮтиой :интенсивности потока час'l'ИЦ 

может 6нть использован детехтор-энергоаналиэатор типа в. Одна­

ко в наших условиqх это оказалось неосущест.вmvшм, так как 

часть (неч:эвестная) скорости счета детектора электронов де С!я­

.nа о6условлене. регистрацией электронов, выбитых из диафрагмы 

Заметим, что с помощью д&;rектора типа А таюttе может быть 

определена абсо.лютная интенсивность потока • ,соответственно. 

эфрективность регистрации частиц прибором и монитором. Дп.я 

этого из рис. 5 необходимо определить для соответствующеrо U вх 
и энергии Е0 ,.кака.я часть скорости счета блока МКII IМС'~обуслов­
.nена частицами, а какая электронами. Нетрудно показать, что 

еоли "'- - доля .Р Ir..e" • обусловленная частицами, а ( I - \ ) -
электронами. то _ i 

- lt, (t-\J !~с:р 
' = ---~,,,_--о \.u I-rcs=- ' 

rде w - прозрачность сетки, неоуц~ей qюлъrу. Используя эначе-

ция веЛИЧИFI "t, • ~-- и / .. иэ рис.5 и рис. 7 .получим, что эфрек­
rивность реrистрРции атомов Нс энергией 3000 эВ монитором 
(ВЭУ-6) составляет "' 85 %. 

Исследование характеристmt соэдашш.х детекторов-энерго­

ана.,,иэаторов показало. что они 'NIOГJT быть успешно применены 

для регистрации атомов Н в присутстви:ии сильноrо фона электро­

магнитноrо излучения. Э:ррективность регистрации а~омов Нс 

· энергией от 600 до 3000 эВ составляет I + I5 %. а энергетичео-



 

кое разрешек..:е-.., 2. !(rot отмечмось, примевеtЫе соответс'l'вую­
щсJ ЗJ.i&.itтро1:;шш (усилителей и ф:)рмиро~эа.r<Э.лей) может у.хучшить 

эdерrетичес1t,.1е разреmени~ детектор1. Создапнне детекторы ори­

ен.тароваIШ на реrи:стращгD и аБЗ.JIИз по энергиям ма6:ых, мед­

.,1гнно изыевя'ЮЩИХСЯ потоRОв, характерных дпя космического nро­

сtранства. 

ilредстав.л.яется nолезнюJ о6судать возможность "наэе~шого" 

.::rрименения оw.санвого деrехтора. осо6енно ;д;IЯ пассивной кор­

r:ускуляр!ivй диаrностшаt высокот"'мператур:аой .п.лазмы. Наи60.11ее 

перс::нлtпrвню.m, для такого при:ценеJШ.,ч я.вт~тся установки с от­

носитаJI!)ЕО д.,'Штельн:ым удер?..пmем плазмы:. Ожи-дается, что в 

ьеда.л~ком будущем время уд~р."-12.IШЯ высокотемпературной плазмы 

состэ.вит яес:ко.1'1.ЬКО секуцд (ом. на.пример [ З8]). 
Испо.льэо!!авша.яся нами регистрацая времен пролета частиц 

с помощыr связаюшх с мини-ЭВМ блоков .в системе "Вектор" no­
ЗЬ"ЬJr.JJJI~ о6ра6атывать до rоЗ собатий в ое~сунду. В настоящее 
время в научные исследо.вахи:я актимо внедряется сиотема 

• Кt\;~~ [16, 77 J. В с:-~ стеме КА.МАК временной интервал с помощью 
стандартного ~одул.~ преuбразования времени в &ШJIИ.туду преоб­

разуется .в им.пульс, а!ШJШтуда котороrо проnорционаJIЬна изме­

ряе~.;о:яу инrервалу вреr~ени. Этот импульс направляете.я в амIJJIИ­

тудно-цпфровой преобраэ"'ватеJIЬ, который измеряет ero амrшиту­
д:,. Возмод..чо таI<Же иоnо.nъзование и стандартного мощ-JIЯ пре­

о6разоваюiЯ времени в код. Применение для ВП a&:tJIИзa системы 

:l\MAK. с пepecw-LRoй резуJIЬтата описашюrо зюпе .измерения вре­
!rаР.Ноrо :г-.нтерва.ла в память ьш.кро- или: мини-ЭВМ или: в специ­

альный стшuартный мо,цуль памяти: через магистраль КAldARa по­

звол.ит увеJIКЧИТЬ СКОроt}ТЬ обработки: только ДО 5·I03 событий 



 

.в секунду_ даже ес.:rш упра:в.nяюща.я программа будет написана на 

ассемблере. 

Увеличение скорости обработки В1I событий на I - 2 порядка 

может 6ыть достигнуто путем применения амwштудно-цифровых 

преобразователейt позволяющих осуществлять засылку результата 

прео6раэо.вания через передmою пане.nь в специальный модуль па­

мнти. Существу-tОЩИе отечественные модУл:и :КАМА.К дают воз.мо~ое~:ь 

ьрrаЮt1зовRтъ о6:ра6отку до 105 событий в секунду [ 78 J. Вообще 
современная элементная база позволяет произвести оцифровку 

временного интервала и эасЫЛRу результата в память за 50 нс, 

что соответствует 2· ro7 006:ытшь в секун.цу. Весьма примека­
тельной предстаВ}lЯется использование пр1mятой недавно системы 

FASТВUI [79]. 
Таким образом,сдерживающим фактором в увеличеюш скоро­

сти поступлений событий окажется не электроника, а загрузочные 

характеристшш применяемых ВЭУ. Предельные загрузкк с-уществу 

юпщ каналовых: ЭJ.зктронных умножителей с раструбом составляют 

ro6 с-1 [во], а блоков мкп - 104 + ro5 o-I. Увеличе1mе пре­
дельных загрузок на I - 2 порядка. позволило 6ы существеШiо рас­
nшрить возможности раосматриваещ:~,а детектора-энерrоана.лизато­

ра. Отметим, что указанные предельные загрузки соответствуют 

регистрации стацz:анарньrх nо~оков. При детектировании коротких 

импульсНЬIХ потоков частиц эти веJШЧины могут быть значительно 

вЬШiе [ вr]. Для случая высокотемпературной плазмы потоки qюто­
нов существенно преюсходят потоки нейтральных частиц. а спо­

собность выделять сигнал из фона в описываемом детекторе ухуд­

шается с увеличеzшем суммарного потока на вход щгбора. Одна­

ко с увеJШчением времени удержа.ни.я плаэмы у.лучшаютс.я и шансы 
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успеШr-ого при...tенеilУ.я ошсанноrо ~етода. 

/.южно та.uе указать на tЭще од..qу Е.vзможность !!С.ПоJ1ьэо­

ва.чш~ детектора. ТТотоУ. исследуемых атомов проходит сквозь 

1'0.Н:КУ'!'J фольrу Ф (рис.20) .. Сре.zщ откдони:вшихся на значителышй 

ут'Ол -частиц до.ля ф)тонов будет значитежно меньше, чем в пе­

рвоначмьном потоке. Эп отк..~онивr;шеся частицы, а среди них 

'3> 90 % нейтра..~ьюпс, и исс..1едуютс.я рассматриваемшл детекто­
ро~:-энергоана.Jпrзатором дэ. 

Другая 3озrожаосtь исnольz~вани.я детектора связана с 

Lтрюлвнением его :в СJ'ществуюЩ!i!Х мноrоканалышх анализаторах. 

!1ре;хст2~:1яет 60.~1ьшой IШ'rer,ec. не толь:ко энергия, но и масон 

ис.пус!\аемш: Г.:.Лазмой нейтра.J1ыmх частшt [2,2~. Заменив я мнo­
roRfl'IIa.Лъaoм ана.;:шзаТQре кажд:нй детектор (ко.uектq>} ионов 

опргдсден:ной энерrии на рассматриваемый детектор-энергоана.ли­

эатор, одно.временно с энерrией частиц можно будет определять 

ff ~..х: массу. 

И:ю:ересные возможности. исследования взаимодействия ча­

с·.пщ с .веществом о·t.кроются при объединении описанного детек­

тора с координатно-чу.аствитеJIЪНЪu-l. детектором (КЧД) на основе 

CJ!or.a MKII. Существует несколЬУ.о типов кчд на основе MIOI 

С 8ё - 85] , причем и:,,,: пространственное разрешешrе может до-

стигать"' IO N.ЮЛ. ]становив вместо блока мю::r в типе В детектора" 

энер::-оанВJ1и:затора 1{\Щ r отличающийся от использовавще:гося в 

на<J~ся:ще.и работе мока Ы.Юl спец;иаJIЬIШМ устройством кOJIJieк-

тopa (z соответстве'!'Шо электроюmой) , можно одновременно 

оrrр~делять не ·rолько время пролета от qюльги, но и координаты 

.i!опадани.я ~rасти:цы в К1д. Сигнал., соответствующий моменту при­

хода чаотицн в кчд, мс.,жет сниматься с вяхода второй МКП, как 
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это указ!fВ8ется, например, в [ 68]. Таким образом, для точеч­
ного пучка рассеяние (причем, одновременно практически на :все 

уr.л.ы) и энергетические потери могут 6ытъ исСJiедован:ы. одновре­

менно. Нетрудно видеть преимущества о6с~аемоrо подхода по 

сравнению с применяемым двойным скааиро:ваяием {по уr:л.у и по 

энергии) [з2]. Отметим, что перспектшзяым д.п.я опреде.пеяия коор­
.цинат частиц моrут оказаться активно разви.ваnциеся в яаотоящее 

время пр::.~60:р.ы с зарядовой с.вязью (IIЭC) J_вв, 87] . Ускорив доста­
точным о6раз8м 06.лако электронов за второй Мlffi в блоке МЮ1 и 

расnол()жав за .ней П3С матрицу, можно определить коорди..ваты 

центроиды электрояно:го о6лаF.а g, соответствнно, реrи.стрируемой 

частицы. Команда на эапоминани:е и очиты:вание содерпмоrо IISC 

матрицы даете.я импульсом с выхода второй t.~. 

Полезно обсудить шше возможннв два вида независимых фи­

зических событий, с помощью которых можно организовать работу 

детектора в ре.1Кf!Ме совnадrний и добиться выделения сиrна.ла. на 

урс.вне сильного qюна. Осо6енно это касается тех частиц и их 

энерrий, кor,"JJ;a описа.н:ный в настоящей работе детектор-энергоа­

налиэатор неприменим. В качестве примера можно указать на 

иредста.вляющий большой иъ-.rерес поток атомов межзвездного ге­

ли.я с энергией ""' I00 эВ нэ огбите ЗеМJ1И [7, 88 - 92} Энергия 
этmс атомов недостаточна, чтобы пройти сквозь сущео~вующи~ ФО­

льги. Однако при ударе о поверхность та.кой атом может образо­

вать электрон, например,вы6ить из поверхности и образовать 

положительный ион либо гелия, либо адсорбированного атома или 

моле1qлн. Энергия наиболее расrrроотраквяного в КС''1.мическом 

пространстве фотона qюнового Лайман-алъфа из.лучения недостато-



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

чна для ,юm:зdЦИИ боJIЬm~нст.ва атомов и мо..11екJл. Возможная схе­

ма .ари6ора пµедставлена на рис.2I. Детек1ор дr эатяrиэает и ре­

гист_р.ирует образующиеся при ударе часТПЦЬt о поверхность электро­

зн, а детектор~ - иоШ:l. Другая возможность связана с тем, что 

:в сущес1·цупцих :каналовшс ВЭ.1 с pac'l'py6o:a.~ {тиnа ВЭУ-6) перед 
входом в детектор распалохена сетка под отрицательnым относи­

тельно поверХuости раструба потевциа.п:ом. Если при ударе части­

цы о поверхность раструба о6раэv~отся ион g электрон, то элек­

трон затягzвается в канал и умнс-в:ае~~ (реrис.три:руется), ~ ион 

.вытяги.вастся сеткой из раструба. Расположив перед входом в 

ВЭ1 детектор ионов Д i , !rю:mo эареrистрировать и ион (рис.22). 

Аt1а.n:оmЧНЮА образом :.юЮJо использовать и 6лок r.[ill, особенно 
при ударе регистрируемых частиц в межканалыше промежутки на 

nе_р:эсй rf.iill, 

В за.к..rочение авторы выражэют искреннюю благодарность 

про~.В.Б.Леонасу за вниматеJIЬное отношение и проводившиеся в 

течею1е всей ра6оты полезные оосуцения и д.ф.-м.н. ю.в.rотту, 

w"!м)ЭЗНО предОСТЗЕИВШему Ш1М о6р8ЗЦ1:l ТОНКИХ фОJIЪГ t а TaIO!te 

Б.В.Зу6кову за участие в работе. 
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Рис.! 

Принахnимьвм схема nри6ор& с использованием те:хюmи 

совпадений. На :входе в прибор уо'l'аяов.лена тонкая фо.11ьrа. Про­

хождение фо.uьrи частицами и поr.аощение в ней фотонов может 

соПJ)С'вождатъс,r эмиссией элaR'l'JIOB0.'8 с о6еих сторон ф)льrи. На 

paccroJ!.ii'ШI L за фoJIЬrol paonOJ1oseв детектор, реrистрируоаиl 

щюшедшие сквозь фольr.v чао'l'ИЦW и фотоны. 
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Рис.2. 

Схема экспериментмьной установки. ИИ - источник ионов, селектируемых дSJiee по массе .1 
маrнитном поле. Ю1 - камера nерезар.ядки. Д0- диафрагма. Л - ох.лаждаемал жидким азотом ловушка. 

ЮJ, ДО и 6лок детекторов установлены на подвижных платформах. 
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КОНСУЛ 1 

Схема детектuра-энергоа·1ализатора (вариант А). Ф - фольга. Потешnхм входа ~ вх детектора 
~блок МКП) близок к земляному и rдожет изменяться в диапазоне± I00 В. Е0 - энергия атомов 
Н rryч1ta. БТЭ2-90 - блок временной привязки. БЗА2-90 - 6.11ок задержки. 5ПВ-93-2М - 6.а<>к пре­

образования вреv.~.Я-код. ЧЗ-54 - электронносчетный частотомер. В этои схеме реа.r..изо.ван од­

нокана.льньrй режим иэмере1mй временннх им.ж.а~ов. 



 

СТЩ)'!' 

' 

стоп А 

t" А 

h. 't:o 
-

стоп в 

't-

Рис.4. 

Временная длаграмма, поясняющая измерение временных интер­

валов между проходом двух частиц (ось "событие") в однока­
нальном режиме. Импульсы, приходящие на вход "старт" блока 

БПВ-9З-2М, запаздывают относительно соот.:ветствующих событий 

на величину установ.>Iенной задержки. Ес;ш задержка. в лшm:и 

"старт" меньше задержки в линии "стоп", то измеренное распре­

деление временных интервало:в будет описываться S' - фуНIО.\J,fей 
(А). Истинное распределение .:временюп ивтервалог меад3 двумя 
сооыти.ями будет измерено при задержке в линии "старт", боль­

шей задержки в JIИНИИ "стоп" (В).Распределение временвнх интер­
валов смещено влеsо по оси t" на иеличину д t"' о. 
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6С 

Скорость счета блока МКП детектора-sяерrоаналиэатора (вариа­

нт А) в зависимости от Ц:вх·I - с уотанов..1еиной на входе ф)­
льrоl, 2 - 6еэ фольl'!t. Рост кряюй 2 с у.sеJЩЧением LL вх 
о6ыlсuется затяГЯJЭанием в МКП мектронов, выбиваемых из 

меЖJtашurьнкх промежутков входной поверхности. Рост кривой 

I (rюмимо ~екта, опис.ываемоrо кривой 2) о6уСJI.овлен увели­

qеиием э:Jч)еRтивности затягивания~ регистрации электронов, 

эмиттируемых из ф)Jiьги на npocтpeJI. 
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'с- (ис) 

ВП Jпектрu, получеННJlе при реrистрации~моноэнерrети:ческих пучков атомо• Н детектором типа А. 

Распределения нормированн "по площади". N - число отсчето.а в канале ( проиsволыn1е единицн). 
Bpewt пролета опредеметм суммоl измеренного .аремениого интервала, А t: 0 = 4 нс и времеии 
пролета электронов от ф)льги до блока МКП. 
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Эавиоимооть .вел:ичин при.аеденmrх с:короотеl счета о{А = ~меР • }~ = у.,.0 .,. и f ,._ = 11 то,.-
L _ моN мс~ 110N от Е0 для. детекторе.-энерrоана.m1затора типа А. моN - с1шрооть счета моrп,~тора пучка, 

I,..cP - сRорость счета блока МЮI, IтoF- скорооть счета ВП совпа.цен:mt. 
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Ри:с.8. 

Распределение временных интервалов между приходом 

ооновншс и nослеи:мцульсов ДJIЯ 6.1101ta МКП, д ~ 0 = 4 нс. 
N - отнооителъное чис.ло отсчетов в :r:aнaJie. 



 
 

 
 

Рис.9. 

Диапазон прииени:мости цетектора-энергоа.на.,1Из~ора тисrа А, 

в котором о6еспечиваетсл выделение сигнала из фона (за­
штр:пованная область). I v и I ..._ - потоки: фотоно:в и веl­
тра.лышх частиц на входе детектора соот11етственво. р)) -

:аероитяость сра6аm~.я 6.nока МКII при приходе ф)тона ва 

под прибора. р., - ~ероJ1тность ирямой регистрации dлоком 
МКII части:цы nри попадании · неlтраJIЪноl частицы на .вход пр~ 

е . 
бора. р .. - »еро11тность зареrистриро.ать эмиттиро•авнwl 

электрон при приходе чac'fIOUl яа вход прибора. Rри:вяе I,2 
и З orm:cllМDТ ограшrчеНШ1, иа.паrаемwе максимально допус­

'l'ИМоl загруз:коl детекrора, OJIJtfalmlми фовоsими оо:впаденил­

ми и rюс.лги.мnу.льоа.ми соо!'.ветстаею10. 
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Рио.IО. 

Схема детектора-энергоанатrзатора типа В. Ф - фольга. tl .ах измеметс~ » пределu ± 100 В. 
де - детектор электроно» (ВЭ1-6), эмиттируемwх с •нешнеl стороЮI (Jх)льrи. Зат11:ruаоциl 

электро& по~rевциал .входа де 400 В. 
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Pиc.II. 

РаспредеJ[енu •ремевmа. uтерва:ао:а, измереЯНIIХ де~rекmром 

типа В, 1UUf P4fJDIЧJDIX звачевd Ц и• Е0 ::r: 3000 ев. Рао-­
цреде.пеtПDI нормиро:181а1 •по ПJiоща.циtt. N - 11ИCJIO O'fC'ffeto:a 
» кана.пе (upoизao.nmre еJtJШ11ЦН). При U.. .1Х = - 2U В ОП'В8J! 
"cron~ф>pмиwe!CJIJ perиc~pa1111el а~ммо» ИJD1 ионов. 
При U JX О "стоп• моает биь JП1звая реrистрациеl эмитти­
ровенюа: иа nростре"11 uектрояо11. !боОJDОтвое поJiожение пиков 
на шкале оаредемется измереЯЯJ~IМИ вре1леяннми интерва.шuЛI'! и 

разн:,отъо »ремениых аадерuк в JIIIКUX •сtов" и "сврт". 
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Рио.I2. 

ВП спектры, nо.цучевsе JI,PИ регистрации моноэяерrетически:х .пучко~ атомов Н детехтором типа в. 

РаопредеJiенм нормиро~ "по площади". Ц вх= - 20 в. J./ - число отсчетов II Rа.Нале (nро­

иэ:аолt:ные единицы). Заштриховавное распределение (Е0= 3000 эВ, U. .вх = 100 В) nоз»омет ооу­

щес~»ить при~яз:ку »ременной шкалы. 
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Рис.IЗ. 

311вис11мости uривrщенных с1соростей счета 

0.02 

1 

2000 Е0(эВ) 

,..1 _ IмсР Р. _ Iто~ • \/ _ IтoJ' 
"'-в • • , .,.. • - I 1" <1 • - -l мо.v AtcP l"'oN Е0 для варианта В детектора-энергоанализат<:.)а. Iмон - скорость счета монитора пучка, 

I"cP- скорость счета блока МКП, IтoF - скорость сч~та ВП событий (совпадений). 
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Рис.14. 

Схема детектора-энергоаналиэатора типа С. Ф - фольга, 

Э - эк~а..~, ОЭ - отмонлющий электрод. Коллектор блока 
rлк:п р~э.зделен на две равные изопроваIШые части ( I r.: 2). 
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Расr:редэление .вреv.ешшх интервалов, измеренное д9тектор< 

типа С прй раз.лачюа эначеШ1ях U * . U. вх = 200 В. 
Е0 = зооп эВ. Распределения нормированы "по площади". 

N - число отсчетов в канале (произволыше еди:ющы). : 
штр:.;rхо.ваюrое распределение { U... вх = - 20 В, U* = О, 
нормировIШ не выполнена) позволяет осуществить привязку 
вре~~енной ппtа.лы. 
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Рио.16. 

o.z 

о 
I50 \.t {В) 

Завиоимооrи приведе~ скоростей счета .JAi • §• , 
J¼ : _м__, ~ = "lто1= И v = 1;-. - ОТ WN • '1' -

- IAfol,/ rтoF а е I но., ...,,-
СRОрость счета монитора пучка, Ii. - окорооtь etreтa JIOJIJleJt 
тора I, 1:t - скорость счета ко.п.лев:тора 2, I-ro, - своро­
оть счета ВП со6ьrтий, 1..,: r: - скорос-ть оче-rа ВП oocJlltиl. (ор 
мирующи:х ВП спектр пучка частиц ("пo.11t1ne" ВП ooбllslJ). 
\..t &Х :а 200 в, Ео= 3000 эВ. 
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РИСю 17 

ВП опехтрv, IIOJiyЧeННJie детектором типа С при регистрации 
rюноэнерrетичеоюrх: пучков атомов Н. Распределенил нормиро­
ваны "по п.лошади". U.. .вх = 200 В, U* = !50 В. Заштrи-­
хо1ШЯЮiе Ш!КИ I и 2 идеRТИЧШl Д)1Я всех распределений и 
обуслоuеяы неполной экранировRОй зоюr перекрытия чувотви­
теJ[Ъности :комекторов.Положеиие заштрихованного пика З на 
оси оди:вако.во ддя :всех исследоваюnо.: величин Е0 , а его вы­
сота несколько иэмеметс11 (не показано на рисунке). 
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* * Рио.18. 
~F ~~ -1 

Зависимость Х. = r, и к'с = r от Е0 .ltJ1Я детектора типа С;. _ мtJN - схорооть 
тоi ~•N • счэта монитора пучха, то,: - скорость счета ВП coбil'l'ill, I,..0 F - скорость сче~а ВП ообwтиl, 

формируDЦИХ ВП спектр чac'l'ИII ( •поJ(езяuе'' ВП co6ьt'l'ИJI). LA u = 200 В, tA * = 150 В. 
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O'l'RJIORЯDЩИЙ 

э.пектрод 

Епох МЮI 

Схема детектора-эяерrоаваmtЗатора ~ипа С с 6Jioxo.м МКП, 
перпея,uпсумрRiРI оси П)'ЧХ8. 

ФOJIЬra 

~ 

- 11ь 
н 

Схема аспоnзо.аим рассма1'I)иваемоrо детектора-энерго­
авапэа4r0ра ДЭ Д.Ц ИCCJieДOJWIИJI И!!теЯСИВЮlХ ПОТОRОВа 
До.о фотоио.а ,)1.Х11 потока отаояи.вГJИХСJ! иа эначите.11ыmй 
yroJl ~аоnщ оушест»еино меяьше 0 чем» первичном noтoRe. 



 

Детектор ( е t ) Детехтор 

э.пектр,яов , / ионов 

Ряс.2I. 

Схема прямой регистрации частиц с иопоJIЬэо.вапием техвики 

совuадеF..ий3 При ударе о поаерхнооть :мишевw реrиотрируемоl 

частш.1ы мсж.ет 06разо.ватъо11 и ион, и э.11ектрон, реrистриру­

еw.к в ре~~ со:епадеяиl. 

Дeтett'fOP 

ионов 

Детех'l'ор 
ЭJiектро:аов 

Рио.22. 

Cxeuia пр.ямой регистраци:.l частиц о иопмьзовавием 81'~:Х:ВИКИ 
<;овпщtе.ний" Рег.dотр:ируеЪ'.ая частица~, попа,ца.1 на поверхиоотъ 

pac'l'pyoa Rа.шuового электрониоrо умяоптец о раструбом, 
мокат о1разоватъ электрон. который регистрируетс11 этим 

умножи1•елем 0 и аов, кoor-,p.adt .въrrяrиваетоя иэ раструба ра<.;­

:положешюi перэд IШМ cemol и реrиотрируетс.11 специа.nъИJ~D1 
цетектором ионов. 
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