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Описан способ регистрации времяпролетных спектров надтепловых газодинамических 
примесных молекулярных пучков галогенидов щелочных и щелочноземельных металлов без 
необходимости определять и  корректировать спектры с  учетом временных аппаратурных 
задержек. Метод основан на  регистрации ионов, образующихся при столкновительно-
индуцированной диссоциации молекул с  ионной связью, двумя вторично-электронными 
умножителями, расположенными на разных расстояниях от прерывателя по ходу пролета пучка.
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Времяпролетный (ВП) метод определения 
энергетических характеристик молекулярных 
пучков успешно используется на  протяже-
нии нескольких десятилетий. Метод состоит 
в разбиении прерывателем пучка частиц на ко-
роткие по времени пакеты и регистрации вре-
мени их пролета от прерывателя до детектора. 
Чаще всего в качестве детектора используется 
масс-спектрометр, а  прерывателем является 
тонкий вращающийся диск с равномерно рас-
положенными щелями. При этом одновременно 
с каждым прерыванием пучка вырабатывается 
стартовый сигнал для ВП-измерений от фото-
ячейки (состоящей, например, из  светодиода 
и фотодиода), смонтированной диаметрально 
противоположно оси пучка на прерывателе.

Экспериментально измеренное положение 
максимума функции распределения по времени 
пролета частиц искажено в той или иной сте-
пени различными аппаратурными задержками, 
о характере которых можно судить по временной 

диаграмме от прерывания пучка до регистрации 
ВП-спектра (рис. 1). Импульс частиц пучка 1 
соответствует положению у прерывателя, 3 — 
положение импульса в конце базы пролета при 
отсутствии возможных аппаратурных задержек, 
4 — регистрируемый импульс на финише реги-
стрирующего тракта. Синхроимпульс 2 от фото-
диода запускает начало развертки временных 
каналов, и на схеме изображена ситуация, когда 
импульс пучка генерируется раньше времени 
старта развертки на  величину tз. Величина t0 
отвечает времени пролета частицами известной 
базы в идеальном случае при отсутствии времен-
ных задержек и определяется только скоростью 
частиц и длиной базы пролета. Значение tp со-
ответствует промежутку времени от образования 
ионов в ионном источнике масс-спектрометра 
до их регистрации вторично-электронным умно-
жителем, и, наконец, tu — это время, измеренное 
с  учетом задержек в  запуске и  регистрации. 
Таким образом, искомое время t0 = tз + tu — tp. 
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Задержка tз может иметь положительное или от-
рицательное значение и определяется не только 
ошибкой из-за неодновременности прерывания 
пучка и  света на  фотодиод, но  и задержками 
в  формировании синхроимпульса и  запуске 
временных счетных каналов.

Анализу величин этих задержек, их зависи-
мостей от параметров ВП-системы и их опреде-
лению посвящен ряд работ [1–3]. Отметим, что 
точность положения максимума ВП-спектра 
зависит от  количества и  точности измерения 
этих задержек и требует их контроля в процессе 
эксперимента. Однако для некоторых соеди-
нений, образующих пучок, при определенных 
условиях, как показал наш опыт, возможна 
регистрация пучков без масс-спектрометра и без 
калибровки ВП-шкалы. К таким соединениям 
относятся молекулы галогенидов щелочных 
и  щелочноземельных металлов с  небольшой 
(несколько эВ) энергией диссоциации на ионы, 
которая становится возможной при столкнове-
нии частиц пучка с тяжелым атомом. В качестве 
примера можно привести процесс образования 
ионов при столкновительно-индуцированной 
диссоциации некоторых солей щелочных метал-
лов с ксеноном в качестве атома-снаряда. Ранее 
[4] мы использовали это явление при измерении 
ВП-спектров пучка молекул CsCl, регистрируя 
ионы Cs+ от процесса

CsCl + Xe → Cs+ + Cl– + Xe
вторично-электронным умножителем ВЭУ‑6, 
расположенным в  конце базы пролета, без 
масс-спектрометра. Ниже мы кратко опишем 
усовершенствованный метод измерения ВП- 
спектров, разработанный на  основе работы 
[4], и  способ ВП-измерений надтеплового 
примесного газодинамического пучка молекул 
без необходимости определения аппаратурных 
временных задержек.

В настоящей работе был использован пучок 
иодида калия из-за приемлемой массы и энергии 
диссоциации, легко достижимой для примесного 
пучка KI в молекулярном водороде. Схема изме-
рений приведена на рис. 2. Источником пучка 1 
являлась двухкамерная печь, конструкция кото-
рой описана в работе [5]. Источник обеспечивал 
получение примесного пучка KI при истечении 
небольшого количества соли в смеси с водоро-
дом (PKI = 0.01 Торр, PH2 = 180–700 Торр) через 
сопло диаметром 0.12 мм в вакуум с дальнейшим 
формированием пучка скиммером 2 и коллима-

тором 3. В  предельном случае при истечении 
такой  смеси скорость молекул KI возрастет 
до скорости газа-носителя с соответствующим 
увеличением энергии E согласно выражению

E = 7 kT MKI / 4,
где k — постоянная Больцмана, T — темпера-
тура сопла, MKI — молекулярный вес KI. При 
T = 1000 K расчетная энергия молекул пучка KI 
составит 25 эВ.

Для ВП-измерений пучок прерывался диском 
4 диаметром 100 мм со щелями шириной 1 мм 
и частотой вращения 250 Гц. При напуске в ка-
меру ксенона до давления 5 · 10–5 Торр и энергии 
пучка больше порога диссоциативной иониза-
ции молекулы KI ее распад происходит вдоль 
всей траектории. Положительные ионы  K+ 
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Рис. 1. Временная диаграмма прохождения аппара-
турных импульсов при регистрации ВП-спектров. 
Импульсы пучка 1, 3 и 4 — соответственно у преры-
вателя, в конце базы пролета и после масс-спектро-
метра. Синхроимпульс 2 запускает временные счет-

ные каналы.
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Рис. 2. Схема измерений: 1 — источник пучка, 2 — 
скиммер, 3 — коллиматор, 4 — диск-прерыватель, 
5, 6 — умножители типа ВЭУ-6, 7 — электрод, 8 — 
диафрагма, 9  — усилитель-дискриминатор, 10  — 
ВП-модуль КАМАК, 11 — фотодиод, 12 — формиро-

ватель синхроимпульса.
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регистрировались двумя умножителями 5 и  6 
типа ВЭУ-6, установленными вдоль трассы 
пучка на  расстоянии 14.5  см друг от  друга 
с  небольшим  смещением относительно его 
оси. Электроды 7 и диафрагмы 8 служили для 
улучшения сбора ионов и  пространственного 
разрешения. Сигналы с умножителей после уси-
лителя-дискриминатора 9 поступали на ВП-ана-
лизатор 10 модуля КАМАК [6] с последующим 
накоплением и  отображением ВП-спектра. 
Цикл работы многоканального временного ана-
лизатора инициировался импульсом от фото-
диода 11 через повторитель и формирователь 12. 
Измеренная умножителями 5 и 6 разность ∆T 
времен пролета пучка расстояний L1 и L2 соот-
ветственно не зависит от аппаратурных задержек 
и  позволяет напрямую определить наиболее 
вероятную скорость частиц:

L1 / U = T1 ± Td, L2 / U = T2 ± Td, U = ∆L / ∆T,
где U  — наиболее вероятная скорость пучка, 
T1 и  T2  — соответственно времена пролета 
от прерывателя до умножителей 5 и 6, Td — сум-
марная аппаратурная задержка, ∆L = L2  – L1, 
∆T = T2 – T1.

На рис.  3 приведены ВП-спектры пучка 
KI при давлении в  источнике P0 = 350 Торр, 
измеренные с  помощью умножителей 5 и  6. 

Поступательная энергия частиц пучка при этом 
составляла 13.7 эВ, что приводит к относитель-
ной энергии столкновения c ксеноном, равной 
5.9 эВ.

В заключение отметим, что предлагаемый 
способ определения наиболее вероятной скорости 
пучков, обладающих достаточной поступательной 
энергией и энергией диссоциации на ионы, рав-
ной единицам эВ, несмотря на известные ограни-
чения, позволяет повысить точность ВП-измере-
ний и избежать утомительной процедуры анализа 
и определения аппаратурных задержек. Немало-
важным фактором является также ненужность 
масс-спектрометра, отсутствие высокого вакуума 
в камере регистрации и селективность ионизации 
только молекул пучка.
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Рис. 3. ВП-спектры пучка молекул KI, измеренные 
умножителями ВЭУ-6 при регистрации положитель-
ных ионов калия. Спектры нормированы на равен-

ство максимумов распределений.


	СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫЙ АМПЛИТУДНО-КООРДИНАТНЫЙ СПЕКТРОМЕТР
	©2024 г. В. И. Алексеевa, В. А. Басковa,*, В. А. Дроновa, А. И. Львовa, А. В. Кольцовa, 
Ю. Ф. Кречетовb, В. В. Полянскийa, С. С. Сидоринa, Е. А. Хафизоваa

	Измерение временного разрешения сцинтилляционных детекторов с кремниевыми фотоприемниками EQR‑15 для времяпролетного детектора нейтронов В эксперименте BM@N
	©2024 г. Ф. Ф. Губерa, А. П. Ивашкинa, Н. М. Карпушкинa,*, 
А. И. Махневa, С. В. Морозовa, Д. В. Серебряковa, 
В. А. Басковb, В. В. Полянскийb

	РАЗРАБОТКА ВЫСОКОГРАНУЛЯРНОГО ВРЕМЯПРОЛЕТНОГО ДЕТЕКТОРА НЕЙТРОНОВ ДЛЯ ЭКСПЕРИМЕНТА BM@N
	© 2024 г.©2024 г. Ф. Ф. Губерa, М. Б. Голубеваa, А. А. Зубанковa, b, А. П. Ивашкинa, 
А. В. Известныйa, Н. М. Карпушкинa,*, Д. Д. Ляпинa, b, М. В. Мамаевa, b, А. И. Махнёвa, c, 
С. В. Морозовa, П. Е. Парфеновa, b, Д. В. Серебряковa, Д. А. Финогеевa, А. И.

	ОПЫТ И ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ СКАНИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ ДЛЯ КОНТРОЛЯ РАДИАЦИОННЫХ ПОЛЕЙ 
В ОСТАНОВЛЕННЫХ УРАН-ГРАФИТОВЫХ РЕАКТОРАХ
	©2024 г. А. О. Павлюкa,b,*, С. Г. Котляревскийb, Р. И. Канb, 
Е. П. Зеленецкаяa,**

	РЕГУЛИРУЕМЫЕ ИСТОЧНИКИ ПОСТОЯННОГО ТОКА на суперконденсаторных накопителях для питания магнитных систем микроволновых генераторов
	©2024 г. П. В. Выходцевa,*, Ю. А. Карповa, А. С. Степченкоa, В. В. Ростовa

	ЭФФЕКТИВНЫЙ ГАЗОВЫЙ ИОННЫЙ ИСТОЧНИК
 С ОБЪЕМНЫМ ЗАРЯДОМ
	©2024 г. Ю. И. Гусева, Ю. В. Нечипоренкоа, Ю. Н. Новикова, 
А. В. Попова,*, Д. Е. Соснова

	СИЛЬНОТОЧНЫЕ ФОТОЭЛЕКТРОННЫЕ УМНОЖИТЕЛИ С УЛУЧШЕННЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ БЫСТРО ПРОТЕКАЮЩИХ ПРОЦЕССОВ
	©2024 г. А. С. Долотовa,*, М. Н. Долотоваa, Р. А. Каракуловa, 
П. И. Коноваловa, Р. И. Нуртдиновa

	АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА ДЛЯ ДЕТЕКТИРОВАНИЯ атмосферных газов CO, CO2 и CH4 на основе параметрических генераторов света
	©2024 г. Е. Ю. Ерушинa,b,c,*, Н. Ю. Костюковаa,b,c,**, 
А. А. Бойкоa,b,***, И. Б. Мирошниченкоa,с

	УСТАНОВКА ПО РЕГИСТРАЦИИ 
ДЕФОРМАЦИОННО-СТИМУЛИРОВАННОЙ 
ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ КРИСТАЛЛОВ
	©2024 г. К. Ш. Шункеевa,*, Д. М. Сергеевa, Ш. Ж. Сагимбаеваa, Ж. К. Убаевa, А. Е. Германb, А. Ю. Лицкевичb

	КОМПАКТНЫЙ ИЗЛУЧАТЕЛЬ ДЛЯ ЭКСИЛАМПЫ 
С ДЛИНОЙ ВОЛНЫ 126 нм
	©2024 г. В. С. Скакунa, В. Ф. Тарасенкоa,*, В. А. Панаринa, Д. А. Сорокинa

	ПЕРЕСТРАИВАЕМЫЙ ДИОДНЫЙ ЛАЗЕР 
С КОРОТКИМ ТАНДЕМНЫМ ВНЕШНИМ РЕЗОНАТОРОМ 
	©2024 г. А. К. Чернышова,*, П. А. Михеева

	НОВАЯ ГЕРМЕТИЧНАЯ ЯЧЕЙКА С МИКРОЛИТРОВЫМИ ПОЛОСТЯМИ ДЛЯ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ СТРУКТУРЫ РАСТВОРОВ МЕТОДОМ МАЛОУГЛОВОГО РЕНТГЕНОВСКОГО РАССЕЯНИЯ
	©2024 г. К. Б. Ильинаа,b, П. В. Конарева,b, А. Е. Суханова,b,*, 
В. В. Волкова,b, М. А. Марченковаа,b, Г. С. Петерсb, 
Ю. В. Писаревскийа,b, В. А. Шишкова,b

	ВЛИЯНИЕ ПРОЦЕССА УСКОРЕННОГО СТАРЕНИЯ 
НА ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДАТЧИКОВ ХОЛЛА
	©2024 г. К. К. Рябченкоа,*, А. Ю. Пахомова, К. В. Жиляева, А. А. Старостенкоа

	БЛОК ЭЛЕКТРОНИКИ ДЛЯ НАУЧНОЙ АППАРАТУРЫ 
“СОЛНЦЕ-ТЕРАГЕРЦ”
	@ 2024 г. М. В. Филипповa,*, В. С. Махмутовa,b, О. С. Максумовa, 
А. А. Квашнин a, А. Н. Квашнинa, М. В. Разумейкоa, 
В. И. Логачевa, С. В. Мизинa, С. В. Соковa

	АППАРАТНО-ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС МОНИТОРИНГА ТЕМПЕРАТУРЫ МАГНИТА МАГНИТНО-РЕЗОНАНСНОГО ТОМОГРАФА
	©2024 г.  В. Л. Одиванова,*, Я. В. Фаттахова, А. Р. Фахрутдинова, 
В. А. Шагалова, А. А. Баязитова

	ШИРОКОПОЛОСНЫЙ ПРИЕМНИК ДЛЯ ЯМР-ТОМОГРАФА
	©2024 г. В. А. Шагалова,*, А. Р. Фахрутдинова, Я. В. Фаттахова, В. Л. Одиванова

	ИЗМЕРЕНИЕ ДИАГРАММЫ НАПРАВЛЕННОСТИ АНТЕННЫ 
В ПОЛОСЕ РАБОЧИХ ЧАСТОТ 
	©2024 г. В. Ю. Нерукa, П. П. Пивневa, Д. А. Давыдовa,*

	ВЛИЯНИЕ БОКОВОГО АКУСТИЧЕСКОГО ЭКРАНА 
НА ДИАГРАММУ НАПРАВЛЕННОСТИ АНТЕННЫ 
ГИДРОЛОКАТОРА БОКОВОГО ОБЗОРА
	©2024 г. П. П. Пивнева, Д. А. Давыдова,*, В. Ю. Нерука

	ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕДЕЛОВ ОПТИМИЗАЦИИ ПЕРЕХОДНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ВЫПРЯМИТЕЛЬНЫХ ДИОДОВ ПРИ ОБЛУЧЕНИИ ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИМИ ЭЛЕКТРОНАМИ
	©2024 г. И. В. Щемеровa,*, П. Б. Лаговa, С. П. Кобелеваa, 
В. Д. Кириловa,  А. С. Дренинb, А. А. Мещеряковb

	ВРЕМЯПРОЛЕТНАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ НАДТЕПЛОВЫХ МОЛЕКУЛЯРНЫХ ПУЧКОВ ГАЛОГЕНИДОВ ЩЕЛОЧНЫХ И ЩЕЛОЧНОЗЕМЕЛЬНЫХ МЕТАЛЛОВ
	©2024 г. В. М. Азриельа, В. М. Акимова,*, Е. В. Ермоловаа, Д. Б. Кабанова, 
Л. И. Колесниковаа, Л. Ю. Русина, М. Б. Севрюка

	ЭЛЕКТРОРАЗРЯДНОЕ УСТРОЙСТВО ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ НАНОЧАСТИЦ ИЗ ТОКОПРОВОДЯЩИХ ГРАНУЛ
	©2024 г. С. В. Короткова,*, А. Л. Жмодикова, К. А. Козлова, Д. А. Короткова

	ПРИМЕНЕНИЕ УСИЛИТЕЛЯ МОЩНОСТИ УМП-300 
В СИСТЕМЕ СВЧ-ПИТАНИЯ ЛИНЕЙНОГО УСКОРИТЕЛЯ ЭЛЕКТРОНОВ ЛИНАК-200
	©2024 г. А. Н. Трифонов, Д. Е. Донец, В. В. Кобец, Д. О. Понкин, И. В. Шириков

	СТЕНД ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ЛОКАЛЬНОГО АПВЕЛЛИНГА, ВЫЗВАННОГО ВСПЛЫВАЮЩИМИ ПУЗЫРЬКАМИ
	©2024 г. Д. В. Черныхa, b, Н. Е. Шаховаa,b, c Д. А. Космачa,b, 
А. В. Доманюка, А. Н. Салюка, Э. А. Спивакa,b, А. С. Саломатинa, 
Е. В. Гершелисb, d, e, И. П. Семилетовa, b

	ПРОГРАММНО-АППАРАТНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ВОЗДЕЙСТВИЯ ПЛАЗМЫ НА РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ СПУСКАЕМОГО КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА
	©2024 г.  С. А. Яшков, Е. А. Прокопенко, И. А. Дема

	АННОТАЦИИ СТАТЕЙ, НАМЕЧАЕМЫХ К ПУБЛИКАЦИИ 
В ЖУРНАЛЕ ПТЭ

