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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ЭКВИВАЛЕНТ СОБСТВЕННЫХ ШУМОВ
НЕКОТОРЫХ ФОТОЭЛЕКТРОННЫХ УМНОЖИТЕЛЕЙ

При регистрации малых ß-активностей необходимо достичь максимально низкого;
аппаратурного фона (порядка 10 имп/мин) самой счетной установки. Главным источ-
ником фона сцинтилляционных счетчиков, предназначенных для измерения низкоэнер-
гетического излучения, являются собственные шумы фотоэлектронных, умножителей
(ФЭУ). Среди основных причин, вызывающих появление собственных шумов ФЭУ.
можно отметить следующие [П:

1) термоэлектронная эмиссия фотокатода и первых динодов;
2) ток утечки;
13) ионная и оптическая обратная связь;
4) холодная (автоэлектронная) эмиссия.

Основная часть фона фотоумножителей возникает под действием термоэлектронов
с фотокатода и первых динодов. Принято считать, что у сурьмяно-цезиевых фотокато-
дов величина термоэлектронной эмиссии составляет порядка 104 —l0 5 электронов в се-
кунду с квадратного сантиметра поверхности при комнатной температуре-.

С понижением температуры фотокатода уменьшается термоэлектронная эмиссия
фотокатода и число фоновых импульсов. Поэтому некоторые авторы р. 3] при регистра-
ции низких ß-активностей (естественные Сl4 , Н 3 ) сцинтилляционным методом применяли
охлаждение фотоумножителей.

Другой причиной возникновения шумов является ток утечки через изоляцию- между
анодом и другими электродами. Это чаще всего обусловлено оседанием тонкой, пленки;

цезия на внутренней поверхности изоляторов ФЭУ, а также загрязнением наружной по-
верхности колбы и цоколя фотоумножителей. Обычно фоновые импульсы, связанные с
наличием тока утечки, имеют малую амплитуду и ими можно- пренебречь.

При повышенных напряжениях ФЭУ часто наблюдается резкое возрастание фона,
обусловленное появлением ионной и оптической обратной связи между последними,
динодамн умножителя и катодом, а также возникновением автоэлектронной эмиссии с
острых краев электродов.

Ионная обратная связь обусловлена положительными ионами, возникающими и-
анодной части умножителя при столкновении электронов с атомами остаточного газа
и парами цезия. Ионы, ускоренные электрическим полем, бомбардируют катод и пер-
вые диноды, что вызывает возникновение вторичной фоновой электронной эмиссии.

Оптическая обратная связь, или так наз. световой темповой ток, возникает, когда
электроны в анодной части фотоумножителя вызывают люминесценцию последних ди-
нодов и стекла колбы ФЭУ. При этом часть света люминесценции, достигая фотокатода,
вызывает эмиссию фотоэлектронов, которые создают шумовые импульсы. С увеличе-
нием напряжения увеличивается энергия ионов и величина люминесцентного свечения,,
тем самым увеличивается и значение фона. Поэтому при счете Сl4 для питания фото-
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умножителей обычно используют пониженное напряжение, что позволяет получить луч-
шее отношение сигнала к фону, увеличить стабильность и надежность работы ФЭУ [4].

Кроме вышеуказанных источников, причиной фоновых импульсов могут быть череп-
ковское свечение стекла ФЭУ, вызванное космическим излучением, и люминесценция
стекла колбы фотоумножителя, возникающая под действием радиоактивного распада
калия (К 40 ), содержащегося часто в стекле ФЭУ.

Уменьшение аппаратурного фона, вызванное собственными шумами фотоумножи-
телей, обычно достигается следующими методами:

1) использованием схемы совпадения;

2) охлаждением фотоумножителей;
3) тщательным отбором ФЭУ.

В данной работе применялся именно метод отбора ФЭУ, позволяю-
щий из определенного количества ФЭУ относительно быстро отобрать,
экземпляры с наименьшими собственными шумами. Для этого измеря-
лись следующие свойства различных типов ФЭУ:

а) энергетический эквивалент собственных шумов при скорости счета
10 имп/мин, который выражался в кило-электрон-вольтах по шкале
NaJ(TI);

б) зависимость собственных шумов от напряжения;
в) амплитудное распределение шумовых импульсов.

*

Аппаратура
Все измерения проводились при помощи одноканальной сцинтил-

ляционной установки, блок-схема которой изображена на рис. 1.
Рис. 1. Блок-схема одноканаль-
ной сцинтилляционной установ-
ки: 1 стабилизированный вы-
прямитель высокого напряже-
ния для питания ФЭУ; 2 фо-
тоэлектронный умножитель;
3 предусилитель, 4 глав-
ный усилитель; 5 однока-
нальный амплитудный анализа
тор; 6 пересчетный прибор;
7 механический счетчик; 8 —-

ртутный экран для защиты от
космического излучения.

Установка собрана в основном из стандартных блоков шотландской
фирмы «Nuclear Enterprises», краткая характеристика которых следую-
щая:

1. Стабилизированный выпрямитель высокого напряжения (тип
NE 5302), предназначенный для питания ФЭУ. При 24-часовом периоде
работы общая нестабильность выходного напряжения не более 0,01%.
Возможно ступенчатое и плавное регулирование напряжения в преде-
лах от 500 до 1500 в.

2. Неперегружаемый линейный импульсный усилитель состоит из
предусилителя (тип NE 5202 А) и главного усилителя (тип NE 5202).
Максимальное усиление его 50 000 раз. Коэффициент нелинейных иска-
жений и нестабильности меньше 0,25% : . Возможно ступенчатое и плав-
ное регулирование усиления.

3. Одноканальный амплитудный анализатор (тип NE 5102), приме-
няемый как в дифференциальном, так и в интегральном режиме. Ош
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имеет порог дискриминации от 3 до 100 в, регулируемый с точностью до
0,1 в; ширина его канала, регулируемая с точностью в 0,01 в, составляет
от 0 до 10 в. Нестабильность амплитуды и ширины окна в течение суток
равны соответственно 0,05 и 0,01 в.

Для счета импульсов использовался пересчетный прибор ПС-64.
Стабилизация сетевого напряжения осуществлялась при помощи

электронного стабилизатора (тип ST 2000) чехословацкого производ-
ства.

Делители напряжения для каждого типа ФЭУ смонтированы таким
образом, чтобы обеспечить паспортный спектрометрический режим.

Для защиты от .космического излучения при измерении шумовых
импульсов использовался ртутный экран (толщина слоя ртути 2,5 см).

Экспериментальная часть

Уровень собственных шумов каждого экземпляра ФЭУ устанавли-
вался интегральным дискриминатором при пороге дискриминации 10 в ,

изменяя коэффициент усиления главного усилителя. Таким образом, на
выходе дискриминатора была достигнута скорость счета шумовых им-
пульсов 10 имп/мин. Энергетический эквивалент уровня собственных
шумов выражен в шкале NaJ(TI) (использовался стандартный спектро-
метрический кристалл ЗОХЮ мм). В качестве опорной энергетической
точки был выбран максимум фотолинии Ей 155 с энергией 87 кэв. Макси-
мум устанавливался путем снятия у-спектра указанного препарата диф-
ференциальным дискриминатором при ширине канала в 1 в. Чтобы мак-
симум попал в область дискриминатора 40—80 в, усиление главного уси-
лителя уменьшалось обычно ступенчато в 2—5 раз.

Рис. 2. Зависимость энерге-
тического эквивалента ( Е)
ФЭУ от напряжения (U):
1 ФЭУ-БС № 2308; 2
ФЭУ-13 № 146; 3 EMi
9536 № 9257; 4 EMI 9514

№ 7639; 5 EMI 6097
№ 16612.

На рис. 2 изображена зависимость уровня собственных шумов неко-
торых типов ФЭУ от приложенного напряжения. Из хода кривых сле-
дует, что при увеличении напряжения уровень собственных шумов
несколько падает и, пройдя минимум, снова возрастает. В нисходящей
части кривых разность потенциалов между фотокатодом и первыми

динодами, по-видимому, недостаточна, чтобы каждый фотоэлектрон
вызвал появление лавины электронов.
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Д. Флейшман [s ], исходя
из статистических соображе-
ний, объясняет это явление
возрастанием относительной
флуктуации амплитудного
распределения шумовых им-
пульсов из-за уменьшения
коэффициента вторичной
эмиссии динодов при низких
напряжениях на ФЭУ. Рез-
кое возрастание шумов при
увеличении напряжения у
некоторых экземпляров ФЭУ
объясняется возникновением
ионной и оптической обрат-
ной связи, а также авто-
электронной эмиссии. Сле-
дует отметить, что в преде-
лах исследуемых напряже-
ний уровень собственных шу-
мов ФЭУ фирмы «EMI» от-
носительно мало зависит от
приложенного напряжения.

Рис. 3. Интегральные спектры
амплитуды собственных шумов
некоторых ФЭУ: / —ФЭУ- 1C №
5901; 2 ФЭУ-11 № 8301; 3
ФЭУ- 1C № 5798; 4 EMI 6097

№ 16612.

Характеристики и параметры исследуемых фотоэлектронных умножителей

Тип ФЭУ
№

экземп-
ляра

Диаметр
фотока-

тода,
мм

Конструк-
ция
дино-
ДОВ

Число
каскадов

Напряже-
ние при

минималь-
ном

уровне
шумов, в

Ампли-
туда

шумов,
КЭ6

Приме-
чания*

ФЭУ-И 8301 50 Жалюзи 11 1490 4,8 СП
ФЭУ-13 146 50 11 1105 4,6 ЛИ
ФЭУ-1 ЗБ 7325 50 „ 11 1005 5,9 СП
ФЭУ- 1C
(ФЭУ-42)

5789 40 Корыто-
образная

11 1107,5 3,7 ЛИ, СО

То же 5795 40 ,, 11 1000 4,2 ЛИ, СО
>» я 5901 40 „ 11 910 4,7 ЛИ

9292 40 П 1010 4,4 ЛИ
ФЭУ-БС
(ФЭУ-43)

1941 75 ” 11 1305 6,4 ЛИ

То же 2307 75 11 1105 5,0 ЛИ
ЕМ 1-6097 S/A 16612 44 Жалюзи И 9.05 4,5 СП, СО
То же 16614 44 11 /05 4,1 СП, со
ЕМ 1-9536 S/A 6668 44 10 917,5 3,9 СП, со
То же 6727 44 10 910 4,0 СП, со

„ 9190 44 10 1310 О,/ сп, со
ЕМ 1-9536 S/A 9257 44 10 1100 4,1 СП, со
EMI-9514 S/A 7937 14 13 960 3,9 СП, со
То же 9716 44 13 1003 3,9 СП, со

* СП — ФЭУ серийного производства; ЛИ — ФЭУ лабораторного изготовления;
СО — ФЭУ, специально отобранный заводом-изготовителем.
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В таблице помимо экспериментально найденных минимальных зна-
чений энергетического эквивалента шумов (в кэв) и соответствующих им
напряжений представлены также типовые данные всех исследуемых ФЭУ.
Как следует из таблицы, напряжение ФЭУ при минимальном значении
амплитуды шумов в пределах определенного типа не постоянно и тре-
бует поэтому экспериментального установления для каждого экземпля-
ра. ФЭУ, специально отобранные для измерения С l4 иН3 заводом-изго-
товителем, отличаются малым значением амплитуды шумов (3,5 —

4,2 кэв при скорости счета 10 имп/мин).
Часто энергетический эквивалент шумов ФЭУ выражается при боль-

ших скоростях счета —5O [ 6], 60 и 3000 имп/мин [7]. На рис. 3 изобра-
жены интегральные спектры шумов некоторых экземпляров ФЭУ, позво-
ляющие найти энергетический эквивалент шумов при различных ско-
ростях счета. Спектры сняты при оптимальном напряжении за исключе-
нием кривой 1, при которой использовалось повышенное напряжение
(1210 в).

Из приведенных спектров следует, что при скорости счета 50 имп/мин
энергетический эквивалент шумов у лучших экземпляров ФЭУ не пре-
вышает 1 кэв (кривая 4).
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Л. LIIVA, Е. ILVES, J.-M. PUNNING

MÕNINGATE FOTOELEKTRON KORDI STAJ ATE OMAMÜRADE
ENERGEETILINE EKVIVALENT

Peamiseks fooni allikaks stsintillatsioonloendajate puhul, mis on ette nähtud madala
energia ja väikese aktiivsusega kiirguse registreerimiseks, on fotoelektronkordistajate
(FEK) omamürad. Üheks viisiks FEK omamüradest põhjustatud aparatuuri fooni vähen-
damiseks on loendajates spetsiaalselt selekteeritud madala müranivooga FEK kasutamine.

Käesolevas artiklis analüüsitakse FEK omamürade peamisi põhjusi ning esitatakse
aparatuur ja metoodika omamürade uurimiseks.

Uuritud FEK parameetritest esitatakse omamürade energeetiline ekvivalent, oma-
mürade sõltuvus pingest ja müraspektrid. Need parameetrid mõõdeti ühekanalilise stsin-
tillatsioonloendajaga (joon. 1), mis koosnes Soti firma «Nuclear Enterprises» standardse-
test blokkidest.
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Müranivoo määrati integraalse diskriminaatoriga, loenduskiirusel 10 imp/min. Müra-
nivoo energeetiline ekvivalent väljendati NaJ(TI) skaalas. Joonisel 2 esitatakse mõningate
FEK omamürade sõltuvus pingest, joonisel 3 FEK müraspektrid.

Tabelis esitatakse uuritud FEK iseloomustavate andmete kõrval omamürade energee-
tilise ekvivalendi minimaalsed väärtused ja nendele vastavad pinged.

A. LIIVA, E. ILVES, J.-M. PUNNING

DAS ENERGETISCHE ÄQUIVALENT DES RAUSCHPEGELS EINIGER
SEKUNDÄRELEKTRONENVERVIELFACHER

Beim Registrieren weicher ß-Strahlung ist es erforderlich, den Rauschpegel der
Messanordnung möglichst klein zu halten. Da die Empfindlichkeit des Szintillationszählers
hauptsächlich vom Rauschen des Sekundärelektronenvervielfachers (SEV) abhängt, ist
man bestrebt, besonders beim Registrieren energiearmer ß-Strahlung, rauscharme SEV zu
verwenden. Hierbei ist zu erwähnen, dass die technischen Daten einzelner SEV, sogar
innerhalb einer und derselben Herstellungsserie, erheblich schwanken. Daher werden in
den Laboratorien diejenigen SEV aus der Produktionsserie ausgewählt (in einigen Fällen
tun es die Herstellerfirmen, z. B. EMI), die für Szintillationsmessungen besonders
geeignet sind.

In vorliegender Arbeit wird die im Institut für Zoologie und Botanik der Akademie
der Wissenschaften der Estnischen SSR eingeführte Methodik beschrieben, die es ermög-
licht, aus den vorhandenen SEV verhältnismässig schnell die besten Exemplare auszu-
wählen.

Es wurden folgende Parameter der SEV untersucht:
1) energetisches Äquivalent des Rauschpegels;
2) Abhängigkeit des Rauschpegels von der Spannung am SEV-Teil;
3) Rauschspektren.
Alle Messungen wurden mit einem Einkanal-Szintillationszähler durchgeführt (Abb. 1),

welcher aus einem elektronenstabilisierten Hochspannungsgerät (Typ NE 5302), einem
Vorverstärker (Typ NE 5202 A), einem Hauptverstärker (Typ NE 5202) und einem
Amplituden-Analysator (Typ NE 5102) zusammengestellt wurde. Stabilisierung der
Netzspannung erfolgte mittels eines elektronischen Stabilisators ST-2000.

Der Wert des Rauschpegels wurde für jedes SEV-Exemplar, bei der Diskriminator-
spannung 10 V, mittels des Hauptverstärkers auf 10 Imp. pro Minute eingestellt und das
energetische Äquivalent des Rauschpegels in der Skala NaJ(TI) ausgedrückt (spektromet-
rischer Kristall, mit den Abmessungen 30X10 mm). Zur Energiemessung wurde das
Maximum der Fotolinie des Eu 155 (E =B7 KeV) verwendet.

In Abb. 2 sind für einige SEV die Werte des Rauschpegels in Abhängigkeit von der
Spannung am SEV-Teil angegeben.

Abb. 3 zeigt die Rauschspektren einiger SEV.
In der Tabelle sind neben den Daten der untersuchten SEV die minimalen Werte

des Rauschpegels und die ihnen entsprechenden Spannungen angegeben.


