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Введение

В ряде методических задач физики BI ?оких энергий может

возникнуть необходимость выделения локальной ионизации на фоне

непрерывной. Важным примером является регистрация рентгеновско-

го переходного излучения (РПИ). Малость интенсивности и угла

излучения РПИ и относительно большие ионизационные потери энер

гий падающей частицы, на фоне которой ведется регистрация фото-

нов РПИ, создают определенные трудности при использовании РПИ

для идентификации частиц высоких энергий. Однако, различие в

пространственном распределении ионизации от РПИ и частицы мо-

жет позволить при соответствующих условиях регистрации эффек-

тивнее выделять фотоны РПИ на фоне ионизационных потерь энер-

гий падающей частицы. В работах I'-* предложен детектор, сос-

тавленный чередованием радиатора РПИ и многопроволочной пропор-

циональной камеры, где использован тот факт, что из-за локаль-

ного характера поглощения фотонов РПИ в газе камеры посредством

регистрации РПИ по отдельным отсекам можно уменьшить вклад

ионизации от частицы.

В данной работе мы предлагаем иной метод уменьшения вклада



ионизационных потерь энергий первичной частицы при регистрации

фотонов РПИ.

Рассмотрим камеру, содержащую область дрейфа и регистрирую-

щий детектор. Излучение проходит через дрейфовый отсек, обра-

зованные электроны ионизации под действием электрического поля

движутся к детектору и регистрируются. Такой тип камеры позво-

ляет изменять условия дрейфа электронов ионизации без сущест-

венного изменения режима работы регистрирующего детектора.

Форма и амплитуда образованного' импульса, помимо других

факторов, зависят от разброса во времени приходя электронов

ионизации в чувствительную область детектора. Рассмотрим эту

зависимость. Форма импульса, образованного единичным электроном

ионизации задается следующим выражением L -* :

(I)

где ;

lit) - ток в регистрирующем детекторе» образованный единичным

электроном ионизации;

С - эквивалентная ёмкость входа ;

RC - постоянная времени формирования импульса.

Если число первичных электронов больше единицы, то импульс,

образованный на выходе детектора>представляет собой суперпози-

цию импульсов, образованных каждым электроном ионизации.Обоз-

начив через Т время сбора электронов ионизации в чувстви-

тельную область детектора (время дрейфа) и начало отсчета



этого времени оудем вести с момента попадания первого электро-

на ионизации в эту область. Тогда импульс от J -го электро-

на будет смещен на Бремя 7*j относительно импульса от перво-

го электрона, а форма импульса будет задаваться тем же выраже-

нием (I) при замене "t на i - Tj . Если число первичных

электронов ионизации - No и известен дифференциальный закон

распределения этих электронов во времени сбора в чувствительнуг

область регистрирующего детектора - А/^'Т) , удовлетворяющий
о©

условию нормировки Л/в -JN (T) dT » то суммарный импульс

на выходе детектора выражается в следующем виде:

(2)

В частном случае одновременного сбора электронов ионизации

в чувствительную область детектора /V (Т) представляет из се-

бя S -функцию и выражение (2) принимает вид:
t

т.е. получаем хорошо известную пропорциональную зависимость

импульса от числа первичных электронов. В общем же случае ам

плитуда образованного импульса, вообще говоря, не будет про-

порциональна числу первичных электронов V
p
 , так как уп-::)-

вие Л/(Т) = 6"(Т) может не выполняться.

Рассмотрим случай, когда электроны ионизации задержаны •

друг относительно друга на время &t = -— - coadt , где

7
О
 -полное время сбора. Тогда функция л/(Т) имеет ьид:



-£ при Т
I О

Л/(Т) = О при Т > То

и интеграл (2) можно представить в виде суммы:

где ^(t-jAtJ - v(t-jAt) при t ^

a
 О при t <J

a W-t -jAt) представляет собой выражение (I) цри замене!

на -t - j д "t и jut - время задержки j -го электрона от-

носительно первого.

На примере пропорциональной камеры в качестве регистрирую-

щего детектора проиллюстрируем отличие в форме и амплитуде

импульса,рассчитанного по формулам (3) и (4). Конструктивные

параметры камеры и поперечный разрез приводятся ниже.

Функцию I (£) для пропорциональной камеры можно получить

из L
4
I

f
 продифференцировав выражение для индуцированного на

аноде заряда по времени.

±
v

0

cj, - заряд, приходящейся на единицу длины проволочки;

V
D
r поданное на камеру напряжение;

UT- подвижность положительных ионов;

М - коэффициент газового усиления;

S - шаг между сигнальными проволочками;



d- межэлектродное расстояние.

На рис.1 цриведены рассчитанные по формулам (3) и (.4) (пунк-

тирная кривая) формы импульсов в единицах •—- приКс=?)не£Х.

Аналогичные кривые представлены на рис.2 при Re =200нсек.

Расчеты производились при Л/
о
 =100, &t -Z нсек. На рис.3 дана

зависимость амплитуды импульсов в единицах •-— от числа пер-
VpC

вичных электронов А/, «рассчитанных по формулам (3) (кривая I)

и (4) (кривая 2) при RC=30 нсек, ui = I нсек.

При достаточно больших А/
о
 дальнейшее увеличение числа

первичных электронов ионизации не ведет к увеличению амплитуды

сигнала .рассчитанной по формуле (4) » т.е. зависимость ампли-

туды от числа первичных электронов выходит на плато. Это объяс-

няется тем, что доля импульса, образованного единичным элек-

троном, компенсируется вследствие процесса разряда эквивалент-

ной ёмкости на сопротивлении нагрузки.

Из рисунков 1-3 следует, что в случае неодновременного

сбора первичных электронов в области газового усиления, ампли-

туда импульса уменьшается и это уменьшение тем значительнее,

чем меньше Re и больше &t и Л/
о
 . Это обстоятельство

можно использовать для уменьшения фона от ионизационных потерь

энергий падающего излучения при детектировании РПИ пропорцио-

нальными камерами.Будучи сравнимы по энерговкделению,ионизации

от поглощения фотонов РПИ и проходящей частицы отличны по их

распределению в пространстве,являясь соответственно локальной и

непрерывной вдоль направления падающего излучения.

Если создать условия,обеспечивающие разброс времени сбора первич-

ных электронов ионизации в область газового усиления, направлен-

ный вдоль падающего излучения»то можно существенно подавить ам-



плитуду сигнала от ионизационных потерь энергий дроходщей час-

тицы. Вследствие локального характера ионизации от фотонов РПИ

амплитуда сигнала от последних при этом существенно не изменя-

ется.

В приведенных формулах и расчетах не учитывался вклад

электронной; наиболее быстрой компоненты в импульсе. Очевидно»

что учет последнего приведет к еще большей разнице между

амплитудами сигналов от локальной и непрерывной ионизации.

Ниже приводятся описания некоторых возможностей создания

вышеуказанных условий и результаты экспериментальных исследо-

ваний при облучении камеры электронами, фотонами от радиоак-

тивных источников и при регистрации рентгеновского переходно-

го излучения.

Экспериментальная установка и результаты

В качестве детектора излучения выбрана пропорциональная ка-

мера с дрейфовым отсеком L J , поперечный разрез которой ш н

казан на рис.4.

Детектор работает следующим образом: при прохождении изду-г

чения через дрейфовый отсек образованные электроны ионизации

под действием электрического поля движутся к пропорциональной

камере и
у
проходя через проволочную сетку катода, регистрируют-

ся.

Вкратце опишем конструкцию детектора .Пропорциональный от-

сек состоит из четырех диэлектрических рам, (I и 3 - прово-

лочные катоды» 2-сигнальный электрод, 5-дрейфовый электрод),

изготовленных из стеклотекстолита, стягиваемых по углам бог-

тами 7.Уплотнением служит пористая резина 8. Каждая рама имеет

наклеенный печатный электрод, выполненный на фольгирован-

ном стеклотекстолите. На печатные электроды распаиваются про-

волочки высоковольтных и сигнальных плоскостей. Шаг наметки



высоковольтных плоскосткй 2 мм. Нити сигнальной плоскости

диаметром 20тем натянуты с шагом 20 мм. Расстояние между любой

парой плоскостей пропорционального отсека б мм, а между дрей-

фовой плоскостью, стягиваемой с пропорциональным отсеком шпиль-

ками из тефлона б, и ближайшим катодом 100 мм. Газовый объем

изолировался майларом 4 толщиной бОмкм. Рабочим газом детекто-

ра служила смесь Л т + (5 т- 7) °
О
'СН при нормальном атмос-

ферном давлении. Нити пропорциональной камеры объединялись на

общую нагрузку 5 ком. На высоковольтные плоскости пропорцио

нальной камеры подавалось напряжение 1,38 кв.

Сигнал с камеры после усиления подавался на схему ворот,

далее на анализатор £>1Х)А С - 4000. Линейность воецо изме-

рительного тракта контролировалась в интервале энергий ft

- квантов (3 •*• 26) кэв с помощью радиоактивных $ -ИЭОТОПОЕ

fi
m

 и
 Со • Разброс времени дрейфа электронов, обра-

зованных излученном,создавался двумя способами.

Если излучение падает под углом 0 Ф- О к электродам ка-

меры
 я
 то разброс возникает из-за разности путей прохождения

электронов от места их рождения до входа в пропорциональную ка-

меру. Дри этом, с увеличением угла падения G , At будет

расти, достигая максимального значения при G =90°. Очевидно,

что если частица проходит через детектор параллельно плоскости

анодных нитей, т.е. Q =0, то at =0 при условии дрейфа элек-

тронов ионизации в однородном электрическом поле. Если же дрейф

электронов происходит в поле, неоднородном вдоль направления

падающего излучения, то , вообще говоря, и в случае прохожде-

ния излучения параллельно плоскости анодных нитей а
1
: отли-

чен от нуля. На рис.5 даны распределения амплитуд импульсов



на выходе пропорциональной камеры от jb - источника с энерги-

ями электронов (1+2) Мэв. Цунктирная гистограмма соответству-

ет случаю, когда электроны проходят перпендикулярно плоскости

электродов (0=90°). Сплошная гистограмма соотвествует случаю^

когда электроны проходят параллельно плоскости электродов

(в =0°). В обоих случаях чувствительная длина трека в дрей-

фовом отсеке составляла 10 см, а дрейф электронов ионизации

проходил в однородном электрическом поле со скоростью дрейфа

Vac -4 см/мкс. Из рисунка видно, что распределение при

Q =90° расположено левее от распределения при 0 =0°, а ши-

рина на подувысоте равна 2,8 кэв.,8,4 кэв,соответственно. Изме-

!рения проводились при объединении 5-ти нитей на один усилитель.'.

Для осуществления разброса времени сбора электронов иониза-

ции применялся также метод неоднородного электрического " поля.

Известно, что скорости дрейфа электронов в определенной облас-

ти значений напряженности поля зависят от последнего. Поэтому,

в неоднородном электрическом поле скорость дрейфа электронов

может зависеть от координаты образования электронов ионизации.

В нашем случае частица проходила параллельно плоскости анодных

нитей в направлении, перпендикулярном этим нитям, и электричео

кое поле в дрейфовом отсеке изменялось вдоль направления дви-

жения частицы с периодом, равным расстоянию между анодными ни-

тями. Таким образом создавался разброс между временами сбора

электронов,образованных на разных участках траектории частицы.

Для этого на дрейфовую плоскость подавалось распределенное на-

пряжение с шагом 2мм и периодом .равным шагу между сигнальными .

IX?



нитями 20мм.На рис.6а,в,с, <£»е сплошными линиям представле-

ны амплитудные распределения ионизационных потерь энергий элекг

тронов с энергиями Е * (1 -f- 2.J Мэ$ »проходящими детектор

параллельно электродам камеры, перпендикулярно анодным нитям.

Для сравнения пунктирными линиями даны распределения от у -изон

топа Со с энергиями 6,4 кэв и 14,4 кэв. Гистограммы, изо

браженные на рис.6 а, соответствуют измерениям с постоянным

электрическим полем в дрейфовом отсеке. Для этого на дрейфо-

вый электрод подавалось постоянное напряжение 4,0 кв, обеспе-

чивающее скорость дрейфа электронов, равную 4 CM/MXCI Гисто-

граммы на рис. 6 в,с, cf , e получены при неоднородных по-

лях в дрейфовом отсеке, соответствующих единичному шагу распре-

деленного напряжения A(Jg =280 в, 4(J
C
 =360 э, А6/^=420 в и

д1/е =480 в. Во всех пяти сериях измерений экспериментальная

установка была полностью идентичной, а сбор ионизации произво-

дился с четырех сигнальных нитей, объединенных на один усили-

тель.

Вероятные значения амплитудных распределений ионизационных:

потерь энергий проходящего электрона,как видно из рис.6,непре-

рывно уменьшаются с увеличением неоднородности поля. Однако,

при больших неоднородностях поля (рис.6 d , е ) наблюдается

ухудшение разрешения, которое объясняется увеличением времени

дрейфа электронов ионизации от места их рождения до чувстви-

тельной области пропорциональной камеры. По-видимому
t
выбор

более оптимальной геометрии камеры , при которой шаг между

сигнальными нитями больше дрейфового зазора, позволит умень-

шить сигнал ионизационных потерь * без существенного ухудше-

ния разрешения от у -линий. Интерес представляют предвари -
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тельные результаты измерения переходного излучения. Цроводи-

лись две серии измерений. В первой - посредством неоднородного

поля йО =260 в создавался разброс времени сбора электронов

ионизации от падающего излучения. Во второй - электрическое

поле между электродам I и 2 было однородным и сбор электро-

нов и жизации производился одновременно от всех участков трека.

Экспериментальная установка была полностью идентична в обеих

сериях измерений. Для образования Р Ш перед дрейфовым отсеком

устанавливался брусок пенопласта толщиной 25 см и плотностью

f =0,04 г/см*
1
 . Измерялось также распределение ионизационных

потерь энергий электронов в газе камеры, для чего на месте ра-

диатора РПИ устанавливалась пластина иа оргстекла с толщиной,

эквивалентной количеству вещества пенопласта. Измерения прово-

дились па электронном пучке с энергией 3,0 Гэв. На рис.? а

приведены результаты измерений с радиатором Р Ш (пунктирная

линия) и с эквивалентным радиатором в случае неоднородного по-

ля дрейфа, а аналогичные распределения в случае применения

однородного поля показаны на рис.7 в. Сравнивая кривые на

рисунках видим, что как центр, так и абсолютная ширина распре-

делений импульсов от ионизационных пстерь энергий падающей час-

тицы в случае применения неоднородного поля в ~* 2 раза меньше

соответствующего распределения на рис.7 в. Для определения

вклада РПИ выделялась область, где число событий с радиатором

РПИ превосходит число событий без радиатора и вычислялибь раз-

ности площадей под распределениями Д N > приведенными к одному

запуску, а также отношение этой разности к площади под кривой

ионизационных потерь энергий R . Границы этой области отмече-

ны стрелками на гистограммах. Имеем: Д/V =0,17 R =1,05 для
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гистограмм на рис.7 в и ДЛ =0,19 Д. =1,45 для гистограмм

на рис.7 а . Статистические ошибки выш»приведенных цифр -;е пре

вышают 3$>.
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перджаняну, Ю.Л.Маргарян^, Л.Г.Парлакяну за лрлезнк'е ебсуг, ,ени

Э.Р.Маркарян за помощь при расчетах,К.Р.Григоряну за участие в

измерениях.
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ

Рис.1.- Рассчитанные формы импульсов в относительных единица»

цри Rc«20 нсек в случае, когда первичные электроны

достигают области газового усиления одновременно (сшюц.*

ная кривая) и с задержкой ut =2 нсек (пунктирная кри*

j вая).

Рис.2.- Рассчитанные формы импульсов в относительных единицах

дря RC =200 нсек в случае,когда первичные электроны

достигают области газового усиления одновременно

(сплошная кривая) и с задержкой £>t -2 нсек (пунктир-

ная кривая).

Рис.3.,- Зависимость амплитуды сигнала в единицах -г— от числа
то *~

первичных электронов ионизации Л/
о
 при Re =30 нсек.

Кривая I- Расчет; производился по формуле (4) при
At =1 нсек.

Кривая 2- Расчет производился по формуле (3) цри одно»

временном сборе первичных электронов иониза-

ции в чувствительную область анода.

Рис.Ат Схематическое изображение детектора.

Рис.5.- Распределение амплитуд импульсов на выходе пропорцио-

нальной камеры от jT -источника. Сплошная линия -

- частица проходит параллельно плоскости электродов,

перпендикулярно сигнальным нитям. Пунктирная линия -

- частица проходит перпендикулярно плоскости электродов.

Рис.б.- Распределение амплитуд импульсов цри регистрации фото-

нов от изотопа Со (пунктирная линия) и при прохож-

дении электронов с энергиями (1+2 Мэв (сплошная линия)
1
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а)случай однородного электрического поля в дрейфовом

отсеке,

в) случай неоднородного электрического поля в дрейфовом

отсеке дри подаче на дрейфовый электрод распределен»

ного потенциала с шагом л0=280 в.

c) случай неоднородного электрического поля в дрейфовом

отсеке при подаче на дрейфовый электрод распределен-

ного потенциала с шагом ДО' =360 в.

d) случай неоднородного электрического поля в дрейфо-

вом отсеке при подаче на дрейфовый электрод распре-

деленного потенциала с шагом лО =420 в.

e) случай неоднородного электрического поля в дрейфовом

отсеке при подаче на дрейфовый электрод распределен-

ного потенциала с шагом all =480.

Рис.7. - Распределение амплитуд импульсов на выходе пропор-

циональной камеры при лрохоздении электронов с энер-

гией Е =3,0 Гэв через детектор. Сплошная линия -

- результаты измерений с эквивалентной пластиной из

оргстекла. Пунктирная линия - результаты измерений

с радиатором РПИ.

а) случай неоднородного поля дрейфа.

б) случай однородного поля дрейфа.



ЛИТЕРАТУРА

I. К.А.Испирян и др. "Оптимальные детекторы РПИ для идентифи -

кации 3[, К и р при импульсах частиц ̂  60 Гэв/с
 п

Труды Международного симпозиума по переходному излучению

частиц высоких энергий, Ереван, 209, 12-17 мая 1977.

2. А.Г.Оганесян и др. "Необычный детектор переходного излуче-

ния". Труды Меадународного симпозиум*
 Л
о переходному излу.

чению частиц высоких энергий, Ереван, 269, 12-17 мая,1977.

3. В.И.Калашникова, М.С.Козодаев . "Детекторы элементарных час-

тиц", Изд."Наука",Москва,62, 1966.

4. Ж.Шарпак. "Эволюция автоматических искровых камер", УФН,

108.2,363,127.:

5. G.CSharpak et a l . "Some developments in che operation of

.'.iultrvire proportional Chambers". Kucl.Inatr.a i.:ethod3

•SO, 13, 1970.

Рукопись поступила 8-го мая 19Ш г.

Редактор Л.Л.Мукаян

Тех.редактор А.С.Абрамян

Заказ 706 В!й-05292 Тираж 299

Препринт ЕФИ Формат издания 60x84/16

Подписано к печати И/УШ-80г.1,5уч.изд.л. Ц. 10 к.

Издано Отделом научно-технической информации

Ереванского физического института,Ефеван-36: пер.Маркаряна 2



индекс 3624


