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/ . ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы многие лаборатории мира проводят 
исследования электронных методов регистрации частиц 
в конденсированных благородных г а з а х ' | _ | ° / . Создание 
детекторов на основе таких сред с высоким пространст
венным и временным разрешением необходимо для решения 
ряда физических задач, например, для быстрой регистра
ции нейтральных излучений и, в особенности, нейтри
но ' ' 1 •*' . В большинстве исследований в качестве рабочих 
сред использовались жидкие аргон и ксенон. В ряде работ 
проводилось изучение детекторов на основе твердых 
аргона и ксенона /2.5,11,12/, 

В работе / 5 ' сообщалось о наблюдении размножения 
электронов /коэффициент усиления в пропорциональной 
области до 1 5 0 / вблизи нити в счетчике, заполненном 
кристаллическим аргоном, а также ксеноном. В настоящей 
статье приводятся результаты более детального исследо-

с- / 5 / 
вания характеристик счетчика, описанного в работе 
В качестве рабочей среды использовались жидкий и 
кристаллический аргон. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

Экспериментальная установка включала в себя счет
чик, систему очистки газа , систему термостатирования 
н регистрирующую электронику. Описание принципиальной 
схемы установки и конструкции счетчика приведено в 
работах / s / . Напомним, что счетчик имел цилиндриче
ский катод диаметром 6 мм, а анодом служила позоло
ченная вольфрамовая нить диаметром Ю мкм. 
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Блок-схема электронной аппаратуры, используемой 
в данных исследованиях, приведена на рис. 1. Сигнал 
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Рис. 1. Блок-схема электронной аппаратуры. 

с анода счетчика поступал на зарядочувствительныи 
предусилитель / П У / ' 1 з ' / коэффициент передачи 
7"Ю 1 2 В-к-1 / , далее - на линейный усилитель / У / 
/максимальный коэффициент усиления 2 0 0 0 / , где одно
временно с усилением проводилось формирование сигнала 
/постоянные интегрирования и дифференцирования сос
тавляли г И | , т = ГдИфф = 1 мкс/. После усилителя сигнал 
разветвлялся: один импульс поступал непосредственно 
на вход амплитудного анализатора АИ-128, а другой -
через линейный фазоинвертор / Ф И / , дискриминатор / Д / 
и усилитель-формирователь / Ф / - на запуск анализатора. 
Эта часть электроники предназначалась для уменьшения 
загрузки первых каналов анализатора шумовыми импуль
сами и импульсамк малых амплитуд. Импульсы с выхода 
дискриминатора подавались на пересчетный прибор / П П / . 
Наблюдение формы сигналов проводилось с помощью 
осциллографа / О с ц . / . Результаты с амплитудного ана
лизатора выводились на цифропечатающее устройство 
/ЦПУ/ . 

Амплитудная калибровка электронного тракта прово
дилась чере^ дозирующую емкость предусилителя от 
генератора / Г / . Сквозная нелинейность тракта /при 
изменении сигнала на входе анализатора в пределах 
1-П5 В/ не превышала +1$. Энергетический эквивалент 
шумов по аргону при суммарной входной емкости ЗО пФ 
составлял около 5 0 кэВ /полная ширина на полувысоте/. 
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Охлаждение счетчиха производилось путем регулиро
вания скорости потока паро-жидкостной азотной смеси 
через термостат. Контроль температуры осуществлялся 
с помощью термопарных и диодных датчиков, а также 
с помощью проволочного сопротивления, расположенного 
внутри счетчика. Процедура получения кристаллического 
аргона аналогична описанной в работе ;' , однако в 
отдельных экспериментах, с целью получения более ка
чественного кристалла, скорость охлаждения была умень
шена до 0 ,2 градуса в час. 

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Исследования проводились при облучении счетчика 
гамма-квантами от различных источников: 6 0 Со , 6 5 Zn , 

54Mn , 1 3 7 C s , l l 3 S n . Скорость счета составляла - 1̂ -
"UOO с - 1 в зависимости от активности источников и 
геометрии облучения. На рис. 2 л 3 приведены типичные 
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Рис. 2. Амплитудные распределения импульсов от гамма-
квантов б П Со для счетчика, заполненного жидким и 
твердым аргоном /напряжение на катоде V =4 кВ/. 
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Рис. 3. Амплитудные распределения импульсов от гамма-
квантов137^ для счетчика, заполненного жидким итвер-
дым аргоном /напряжение на катоде U = 4 кВ/. 

амплитудные распределения, полученные при облучении 
счетччка, заполненного жидким и твердым аргоном, 
гамма-квантами от источников 6 0 С о и , 3 7 C s /напряжение 
на катоде составляло U = 4 кВ/. Как видно из рисунков, 
амплитудное распределение, соответствующее жидкому 
аргону, имеет характерную ступенчатую структуру, при
сущую спектру комптоновских электронов, производимых 
гамма-квантами в объеме счетчика. Для твердого аргона 
основная часть распределения имеет такой же вид, однако 
в спектре отчетливо виден протяженный "хвост" импульсов 
больших амплитуд. Стрелками на рисунках показаны 
точки спектров /точки перегиба/ , значения амплитуд для 
которых мы принимали за наиболее вероятные значения 
амплитуд, соответствующих краям спектров комптонов
ских электронов. На рис. 4 представлены зависимости 
этих амплитуд от напряжения на счетчике /амплитудные 
характеристики/, полученные в результате обработки 
спектров, снятых при различных напряжениях. Амплитуд
ные характеристики, соответствующие жидкому и твер-
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дому аргону, практически совпадают. Из анализа рис. 4 
следует, что как для жидкой, так и для твердой фаз 
характерен ионизационный режим работы. Для напряжений 
больше 4 кВ амплитуда ионизационных импульсов слабо 
зависит от величины напряжения /практически кривая 
выходит на насыщение/. При напряжении около 6 кВ 
в жидком аргоне происходил пробой, а для твердого 
аргона пробой не наблюдался вплоть до 10 кВ. 
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Рис. 4. Амплитудные характеристики счетчика, запол
ненного жидким и твердым аргоном, полученные при 
облучении гамма-квантами Й П Со u*37Cs. 

На рис. 5 приведена зависимость амплитуды иониза
ционных импульсов для жидкого и твердого аргона от 
энергии гамма-квантов, полученная при облучении счет
чика гамма-квантами от источников Со , 6 5 Z n , 5 4 Mn , 

I 3 t s H I 1 3 Sn /напряжение на счетчике U = 4 кВ/. Видно, 
что с хорошей степенью точности эта зависимость ли
нейна. 
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Рис. S. Зависимость амплитуды ионизационных импульсов 
для жидкого и твердого аргона от энергии гамма- кван
тов, полученная при облучении счетчика гамма-квантами 
от источников c 0 C c , 6 5 Z n , 54Mn , l 3 7 Cs," 3 Sn /напряжение 
на катоде V= 4 кВ/. 

Рассмотрим более подробно амплитудные распреде
ления сигналов / с м . рис. 2 и 3/. Как мы уже отмечали, 
в отличие от жидкого аргона, для твердого аргона наряду 
со спектром ионизационных импульсов наблюдается про
тяженный "хвост" импульсов больших амплитуд. Импуль
сы, соответствующие "хвостовой" части спектра, появ
ляются при напряжении на счетчике около 1 кВ. При 
дальнейшем увеличении напряжения амплитуда и интен
сивность этих импульсов заметно возрастают. Макси
мальная амплитуда импульсов, наблюдаемая при самых 
высоких напряжениях, достигала Ю Кл. Вклад "хвос
товой" части спектра в амплитудное распределение не
большой, зависит от условий опыта / с м . ниже/ и не пре
вышает 30$>. Интенсивность импульсов, превышающих 
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ионизационные, и их амплитуда с течением времени 
заметно уменьшались, в то время как основной спектр 
ионизационных импульсов не претерпевал никаких изме
нений за время облучения счетчика, находящегося под 
определенным напряжением в течение нескольких часов. 

На рис. 6 приведены счетные характеристики, полу
ченные при облучении счетчика, заполненного жидким 
и твердым аргоном, гамма-квантами от источника6* Со. 

Г'А • жидкий аргон 
* ш тВерОш аргон (при повышении напряжения) 

A тбердий арюн (при снижении напряжения) 

J i i i i i i i 1 i 

0 1 1 3 4 5 8 7 8 9 it) 
Напряжение (кЬ) 

Рис. 6. Счетные характеристики счетчика, заполненного 
жидким и твердым аргоном, полученные при облучении 
гамма-квантами 6 "Со/ем . текст/. 

Как видно из этого рисунка, счетные кривые для твердого 
аргона имеют ряд особенностей. В частности, при повы
шении напряжения на счетчике скорость счета при каждом 
значении напряжения падает со временем. Так, на рис. 6 
каждая пара вертикальных точек, относящихся к верхней 
кривой, получена с интервалом времени около минуты 
/каждая нижняя точка снята позже верхней/. При сниже
нии напряжения счетная кривая проходит ниже кривой, 
получе71НОЙ при повышении напряжения /каждая верхняя 
точка снята позже нижней/. Пунктирной линией показаны 
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кривые, снятые при увеличении напряжения пт 0 , 5 д о 6 кВ 
/верхняя кривая/ и последующим его уменьшением от 6 
до 0 ,5 «В /нижняя кривая/. Несовпадение этих кривых, 
как мы обнаружили, связано с тем, что при уменьшении 
напряжения на с летчике интенсивность импульсов "хвос
товой" части спектра резко падае - , а также наблюдается 
некоторое смещение спектра ионизационных импульсов в 
сторону меньших амплитуд. Систематический сдвиг точек 
во времени для каждого значения напряжения для верхней 
кривой связан с уменьшением интенсивности импульсов 
"хвостовой" части спектра, а для нижней крчвой - с не
которым восстановлением спектра ионизационных им
пульсов. 

Фронты ионизационных импульсов, измеренные '5ej 
формирования интегро-дифференцирующей цепью, состав
ляли - 0 ,5 мкс для жидкого аргона и ~ 0,25 мы • - для 
твердого, что согласуется с известными данными о под
вижности электронов' , б'.Фронт импульсов, соответствую
щих "хвосту" спектра для твердого аргона, имел длитель
ность - 0 , 5 мкс. Спад импульса определялся постоянной 
времени цепи счетчика и предуснлителя и был равен 
-ЗОО мкс. 

В специальном опыте проверялась эффективность ре
гистрации гамма-квантов различным» участками нити. 
Коллимированным пучком гамма-квантов 6 0 Со облуча
лись области нити размером - 5 мм по длине. Мы не 
обнаружили изменения эффективности регистрации при 
перемещении пучка гамма-квантов вдоль счетчика. 

Следует отметить, что в различных опытах в зависи
мости от времени замораживания жидкого аргона полу
чался кристаллический аргон различной степени прозрач
ности: от очень прозрачного /время кристаллизации 
-ЗО ч/, до совершенно непрозрачного /время кристалли
зации - 1 ч / . При этом существенных различий в харак
теристиках счетчика в этих опытах не было замечено. 

В заключение рассмотрим важный вопрос оценки чис
тоты используемого нами аргона. Как видно нз рис. 4, для 
жидкого аргона максимальный заряд, собираемый на 
аноде, при облучении счетчика гамма-квантами 6 0 Со , 
равен - 7 - Ю ~ 1 5 Кл, что составляет около 90<JS> от ожи-
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даемой величины, рассчитываемой по формуле Q = -Щ- , 

где_Е - энергия гамма-кванта, поглощаемого в счетчи
ке Е ( 6 0 Со ) = 1,25 МэВ, U - средняя энергия образо
вания пары электрон-ион, равная для жидкого аргона 
~25 эВ. Неполный сбор обусловлен, по-видимому, прили
панием электронов к электроотрицательным примесям 
/ в основном, молекулам кислорода/. 

В работах /14,15/ изучалась зависимость коэффи
циента прилипания от напряженности электрического поля. 
Было найдено, что коэффициент прилипания TJ см ~' ра
вен —- ° , где Е - напряженность поля в В/см, Р 0 -

Е 
концентрация примесей в единицах концентрации, равных 
10~ 6относительных частей, А - постоянная, равная для 
жидкого аргона 8 • 1 0 3 . Доля электронов, теряемых за 
счет прилипания к примесям, равна: 

" W = e x p f ~ / I ? ( r ) d r l • 
где r s - радиус анода, г - радиальная координата комп-
тон-электрона. 

Из этих данных можно оценить степень чистоты ис
пользуемого нами аргона, которая оказалась равной 
- Ю - 7 относительных частей. Полученное значение со
гласуется с экспериментальными результатами работы /]( 
где приведена зависимость амплитуды ионизационных 
импульсов, соответствующих гамма-квантам 6 S Z n , от 
концентрации примеси кислорода в жидком аргоне при гео
метрии счетчика, сходной с нашей. 

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Обнаруженное для твердого аргона усиление части 
импульсов до амплитуд - Ю ~ 1 2 Кл наводит на мысль 
о существовании вблизи нити микрообластей, в которых 
происходит размножение электронов. Это могут быть 
либо ~ гкрокристаллнческие области, в которых возможно 
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размножение электронов, либо микротрещины, а также 
микропузыри /их существование в жидком аргоне предпо
лагается в работе ' ' ' / , куда выходят электроны из 
твердого аргона с последующим размножением в газовой 
фазе. Ниже приводится качественное объяснение описан
ных нами явлений, приемлемое для любого из этих 
предположений. 

Подвижность положительных конов в кристаллическом 
аргоне в электрических полях напряженностью до 
Ю 5 В/см не обнаружена ' 1 6 / ' .По-видимому, она крайне 
мала, поэтому при размножении электронов в микро
областях образуется экранирующий положительный про
странственный заряд, что приводит к уменьшению ин
тенсивности усиленных импульсов со временем. Наблю
даемый нами эффект своеобразного гистерезиса счетной 
характеристики / с м . рис. 6/ можно также объяснить 
тем, что при снижении напряжения на счетчике напря
женность электрического поля в заряженной простран
ственным зарядом микрообласти становится недостаточ
ной для развития электронной лавины, вследствие чего 
число усиленных импульсов у» еньшается. 

Факт размножения лишь части первичных электронов 
может быть связан также с наличием на поверхности 
проволочки микроострий, в окрестности которых форми
руется высокая напряженность электрического поля, 
СЕЛЬНО отличающаяся от средней величины поля у по
верхности нити. Микровыступы особенно сильно влияют 
на характер развития разряда именно в случае очень 
тонких нитей, когда область размножения электронов 
мала и становится соизмеримой с областью неоднород
ного поля у микровыступов. Для дальнейших исследо
ваний будет, по-видимому, целесообразно тонкие нити 
подвергать специальной дополнительной обработке, при 
которой будут убираться микровыступы. 

Ввиду того, что в работе ' s ' не проводился ампли
тудный анализ и в опыте использовалась электронная 
аппаратура с порогом регистрации в несколько раз более 
высоким, чем в настоящей работе, усиленная часть спект
ра импульсов в случае твердого аргона не могла быть 
отделена от ионизационной части спектра, и размножение 
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электронов было принято за эффект, относящийся ко всему 
спектру. 

Представляется интересным проведение дополнитель
ного- исследования работы счетчика, заполненного твер
дым аргоном при максимально низких загрузках. Воз
можно, что в силу очень слабой подвижности положитель
ных зарядов в твердом аргоне при резком уменьшении 
загрузки счетчика доля усиливаемых импульсов соответ
ственно возрастет. 

В заключение авторам приятно поблагодарить 
Б.М.Понтекорво за неизменный интерес к данной проблеме 
и поддержку в работе, а также Е.Н.Русакова за помощь 
при монтаже аппаратуры. 
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