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ВВЕДЕНИЕ

В работах [1–3] нами были предложены и де$
тально исследованы многоканальные проволоч$
ные газовые электронные умножители с зазорами
1 и 3 мм, характеризующиеся высокой надежно$
стью в работе и обеспечивающие большую рабо$
чую область пропорционального размножения

электронов (  до 106) при заполнении камеры
коммерческим неоном.

Недостатком проволочных умножителей явля$
ется возникновение в условиях механических
вибраций микрофонного эффекта. С целью уве$
личения механической прочности умножителя и
устранения микрофонного эффекта электроды
умножителя были изготовлены из латунных пла$
стин.

В настоящей работе поставлена также цель по$
иска оптимальных концентраций гасящих при$
месей N2 и Н2О, обеспечивающих стабильную ра$
боту умножителя с неоновым наполнением.

КОНСТРУКЦИЯ УМНОЖИТЕЛЯ 
И ИССЛЕДОВАНИЕ ЕГО ХАРАКТЕРИСТИК

Электроды многоканального газового элек$
тронного умножителя (м.г.э.у.) изготовлены из
латунных пластин толщиной 1 мм. При сверле$
нии отверстий ∅1 мм обе пластины жестко
скреплялись между собой. Острые кромки отвер$
стий устранялись зенковкой с радиусом ∼2 мм.
Шаг между отверстиями составляет 1.5 мм. Зазор
между электродами равен 3 мм (рис. 1). Рабочая
площадь имеет диаметр 20 мм.
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Испытания умножителя проводили в камере,
схема которой приведена на рис. 2. Дрейфовый
зазор между катодом К камеры и м.г.э.у. равен
13 мм, анодный зазор между м.г.э.у. и анодом А ка$
меры – 6 мм.

Сигналы с анода камеры поступали на зарядо$
чувствительный усилитель БУС2$96, а с него – на
запоминающий осциллограф С9$8.

На рис. 3, 4 представлены результаты испыта$
ний умножителя в камере, которая не прогрева$
лась с целью удаления примесей воздуха и влаги с
внутренних поверхностей. Камера заполнялась
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Описаны результаты исследования многоканального газового электронного умножителя с метал$
лическими электродами толщиной 1 мм, перфорированными по всей рабочей площади отверстия$
ми диаметром 1 мм с расстояниями между ними 1.5 мм, и зазором между электродами 3 мм. Иссле$
довано влияние на работу умножителя с неоновым наполнением микродобавок N2 и Н2О. При ре$

гистрации β$частиц (63Ni) получен максимальный коэффициент пропорционального размножения
электронов в неоне под давлением 1 атм (абс.) с гасящими добавками (Н2О + N2) ≈ 100 млн–1, рав$

ный  = 3 ⋅ 104.полн
умнK
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Рис. 1. Устройство умножителя.
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чистым коммерческим неоном, однако в резуль$
тате выделения воздуха и влаги с внутренних по$
верхностей камеры содержание примесей воздуха
и влаги в неоне составляло ∼100 млн–1 в течение
∼1 ч. Эти примеси работали как гасящие и позво$
ляли получать достаточно большие коэффициен$
ты размножения электронов.

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ НА РАБОТУ 
УМНОЖИТЕЛЯ ПРИМЕСЕЙ Н2О И N2

Перед началом испытаний для удаления с
внутренних поверхностей камеры адсорбирован$
ных воздуха и влаги камера с умножителем про$
гревалась до 200°С в течение 2 ч с вакуумировани$
ем и продувом чистым аргоном. Для заполнения
камеры использовался чистый коммерческий не$
он, содержащий молекулярные примеси, в том
числе N2, О2, Н2О на уровне ∼2 млн–1.

При наполнении прогретой камеры чистым
коммерческим неоном камера не вносила в газ за$
метного количества примесей О2, Н2О и N2 в тече$
ние нескольких часов. Последующее постепенное
ухудшение чистоты газа в камере было обусловле$
но использованием для электрической изоляции
ее электродов фторопластовой пленки, которая,
как известно, является пористой и содержит
большое количество газа и влаги, трудно удаляе$
мых даже при длительном прогреве.

Формы сигналов, полученных при заполнении
камеры чистым неоном, а также неоном с приме$
сями Н2О и N2, представлены в таблице.

Выбор для испытаний примесей Н2О и N2 обу$
словлен тем, что именно эти примеси выделяются
в неон с внутренних поверхностей камеры.

Заполнение коммерческим неоном прогретой
камеры позволило провести измерения на чистом
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Рис. 2. Камера для испытаний умножителя. Vд – на$
пряжение на резистивном делителе камеры умножи$
теля; А – анод камеры; К – катод камеры.
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Рис. 3. Зависимости коэффициентов полного про$

порционального размножения электронов  от
разности потенциалов между электродами умножите$
ля при облучении α$ и β$частицами, давлении неона
1 атм (абс.) и коэффициенте размножения электро$

нов в анодном зазоре  =10 (Vа = 440 В). 
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Рис. 4. Зависимости коэффициентов полного про$

порционального размножения электронов  от
разности потенциалов между электродами умножите$
ля при облучении α$ и β$частицами, давлении неона
0.4 атм (абс.) с размножением электронов в анодном

зазоре: 1 – Vа = 250 В (  = 1); 2, 3 – Vа = 300 В

(  = 6); 4, 5 – Vа = 320 В (  = 15).
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Форма сигналов для различных наполнений камеры

Состав газа для наполнения
камеры

P,
атм

+Va,
В α или β  м.г.э.у.

Форма сигнала 
в пропорцио$

нальной
области

Форма сигнала 
в районе

 м.г.э.у.

Чистый Ne 1.0 400 β 6 10

Чистый Ne 0.4 250 β 1 60

Ne + 100 млн–1 H2O 1.0 470 β 66

Ne + 100 млн–1 N2 1.0 400 β 6

Ne + 100 млн–1 N2 0.4 440 β 10

Ne + 200 млн–1 N2 1.0 400 β 6

Ne + 500 млн–1 N2 1.0 400 β 6

Ne + 1 млн–1 H2O + 10 млн–1 N2 1.0 400 β 6

Ne + 6 млн–1 H2O + 50 млн–1 N2 1.0 400 β 6

Ne + 12 млн–1 H2O + 100 млн–1 N2 0.4 280 β 4

Kумн
анод

Kумн
макс

Kумн
макс

5 мс

30 мкс

70 мкс

150 мкс

5 мс

100 мкс 100 мкс

100 мкс

600 мкс

90 мкс 6 мс

80 мкс

6 мс

60 мкс

5–10 мс

4*
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неоне. Отсутствие в неоне необходимого количе$
ства гасящих примесей приводит к сильному фо$
тоэффекту на электродах камеры, вызываемому
фотонами, испускаемыми лавинами. При давле$
нии неона 1 атм (абс.) и облучении β$частицами
такой фотоэффект ограничивает максимальный
коэффициент размножения электронов м.г.э.у. ве$

личиной  ≅ 10, а при давлении неона 0.4 атм

(абс.) – величиной  ≅ 60. Этот результат со$
гласуется с результатами работ [4, 5].

Пропорциональный сигнал в чистом неоне при
давлении 0.4 и 1.0 атм включает в себя сигнал, со$
ответствующий первичной лавине (Δt ≅ 30 мкс), и
сигнал вторичной лавины (Δt ≅ 70 мкс) [6].

При напряжении, соответствующем , про$
порциональные сигналы превращаются в стример$
ные разряды длительностью до 5 мс с переходом в
режим непрерывного разряда при дальнейшем
увеличении напряжения на несколько вольт.

Для смеси Ne + 100 млн–1 Н2О при давлении
1 атм и облучении β$частицами для пропорцио$
нального сигнала характерно запаздывание вто$
ричной лавины относительно первичной, причем
амплитуды вторичных лавин возрастают в не$
сколько раз по отношению к амплитудам первич$
ных лавин с увеличением анодного напряжения
Vа до максимального. Примесь влаги 100 млн–1 к
неону уменьшает вероятность образования стри$
меров, которые не образуются в заметном коли$

честве, даже при максимальном значении .
Необходимо отметить, что только при увеличении
анодного напряжения Vа до 470 В электроны из за$
зора умножителя эффективно вытягивались в
анодный зазор с размножением в нем с коэффици$

ентом  = 66. Причиной плохой проницаемо$
сти нижнего электрода умножителя является,
по$видимому, неудачно выбранное соотношение
диаметра отверстия к толщине электрода (1 : 1). 

В смеси Ne + 100 млн–1 N2 (1 атм, облучение
β$частицами) вторичные лавины практически не
отделяются от первичных и имеют суммарную

длительность ∼60–200 мкс. Однако при  сиг$
налы превращаются в стримеры и принимают из$
резанную форму из$за фотоэффекта от фотонов
на электродах камеры.

В смеси Ne + 200 млн–1N2 вторичные лавины
отчетливо отделяются от первичных.

В смеси Ne + 500 млн–1N2 все сигналы в про$
порциональной области имеют изрезанную фор$
му из$за фотоэффекта.

Анализ этих результатов позволяет сделать вы$
вод, что азот является плохой гасящей добавкой к
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неону, по$видимому, потому, что его молекулы име$
ют метастабильные состояния 6.2 эВ (1.3–2.6 с) и
8.4 эВ (0.5 с).

Лучшие результаты были получены для смесей
Ne + (1–12) млн–1 H2O + (10–100) млн–1N2 (1 атм,
облучение β$частицами). В пропорциональной об$
ласти наблюдались сигналы с фронтами 60–80 мкс,

хотя при  образовывались стримеры изре$
занной формы длительностью 5–10 мс.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан многоканальный газовый элек$
тронный умножитель с электродами, изготовлен$
ными из латунных пластин толщиной 1 мм, с от$
верстиями диаметром 1 мм, расположенными с
шагом 1.5 мм, и с зазором между электродами
3 мм. При заполнении камеры с умножителем не$
оном под давлением 1 атм (абс.) с количеством
примесей воздуха и влаги ∼100 млн–1 получены
максимальные полные коэффициенты размно$
жения электронов:

при облучении β$частицами (63Ni) (см. рис. 3)

 (β) =  (м.г.э.у.) ×  =

= 3 ⋅ 103 × 10 = 3 ⋅ 104;

при облучении α$частицами (239Pu)

 (α) = (м.г.э.у.) ×  =

= 1.9 ⋅ 103 × 10 = 1.2 ⋅ 104,
а при заполнении неоном под давлением 0.4 атм
(абс.) (см. рис. 4) соответственно:

 (β) = (м.г.э.у.) ×  = 

= 1.33 ⋅ 103 × 15 = 2 ⋅ 105;
 (α ) = (м.г.э.у.) ×  = 

= 3 ⋅ 103 × 15 = 4.5 ⋅ 104.

Необходимость подачи высокого анодного на$
пряжения (приводящего к размножению элек$
тронов в анодном зазоре) связана с тем, что про$
ницаемость нижнего электрода умножителя при
меньшем анодном напряжении резко уменьшает$
ся (см. рис. 4), что, по$видимому, обусловлено не$
удачно выбранным соотношением диаметра отвер$
стия к толщине электрода (1:1). Для улучшения
проницаемости электрода необходимо увеличить
диаметр отверстия до 1.5–2.0 мм с уменьшением
толщины электрода до ∼0.5 мм.

Исследование влияния содержания микро$
примесей Н2О и N2 в заполняющем камеру неоне
позволяет сделать вывод, что лучшей гасящей до$
бавкой к неону по сравнению с отдельно вводи$
мыми Н2О и N2 является смесь Ne + (1–12) млн–1

Н2О + (10–100) млн–1 N2.
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